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Abstract
Supercooled cloud droplets combined with strong wind, can produce heavy
ice accretions on unheated structures. It is called ”in-cloud atmospheric icing”,
and is a well known problem at high elevations in wintertime. Atmospheric
icing on wind turbines is a challenge that has to be considered when erecting
wind turbines at hills and ridges at high latitudes, for example in Norway.
Ice accretion on the turbine blades can reduce the production signiﬁcantly
and large amounts can stop the turbine entirely. The need of a method to
predict atmospheric icing events is increasing since there is a growing interest
for building wind turbines along the windy coastline of Norway.
In this study we have tested the ability of a mesoscale numerical weather pre-
diction model (Weather Research and Forecasting (WRF) modeling system)
to predict in-cloud atmospheric icing events. The simulations were executed
with a ﬁne spatial resolution for a selected area, and with use of a detai-
led second-moment parameterization-scheme for the microphysical processes.
Two mountains have been used as test sites, Ylläs in Finland and Gamlemsve-
ten in Norway, where measurements of icing are available for selected cases.
The overall results showed a fairly good agreement between the measure-
ments and the simulations for most of the icing events. The experiment at
Ylläs, where accurate measurements of supercooled cloud water were direct-
ly compared to the modeled cloud water content, gave the best results. The
ratio between modeled and measured values was about 1.3 for all the cases
in the ﬁnest grid, and about 0.8 in all the cases when the model’s spatial
resolution was decreased by a factor 4.
The results from the experiment at Gamlemsveten are a bit more intricate
to analyze because the modeled ice loads, which is compared to the measu-
rements, is calculated from temperature and wind speed in addition to cloud
water. There are also several uncertainties regarding the comparison between
the calculated and the observed ice loads. The agreement between the mo-
deled and the observed ice loads seems to be best in weather situations with
low stratus clouds containing mostly liquid cloud water. The model seems to
underestimate the icing rate in a period with convective clouds in cold air
masses, when cloud ice is mixed into the cloud.
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Kapittel 1
Innledning
Norge er et land med utallige fjelltopper, åser og høyder. Av ﬂere årsaker
er disse toppene gunstige steder for plassering av telemaster, vindturbiner,
høyspentlinjer og liknende installasjoner. Men en slik lokalisering er også
knyttet til en del utfordringer rent værmessig. Et problem som dukker opp,
spesielt vinterstid, er atmosfærisk ising. Dette fenomenet forekommer når
skydekket er tilstrekkelig lavt, slik at installasjonen beﬁnner seg inne i sky-
en, i kombinasjon med at temperaturen ligger under 0℃. Ved temperaturer
mellom 0℃ og -15℃ kan skyer inneholde betydelige mengder skyvann som
ikke fryser til iskrystaller. Når slike underkjølte skydråper treﬀer en uoppvar-
met gjenstand vil de fryse spontant. Dersom det i tillegg er sterk, vind vil det
raskt kunne legge seg et tykt lag med is på oppstrømssiden av gjenstanden.
Når kraftledninger, vindturbiner, ﬂyskrog og bygninger eksponeres for slik is-
ing kan det medføre økonomiske tap og, i ekstreme tilfeller, store ødeleggelser.
Den 18. april 1961 ble det observert et ekstremt isingstilfelle på Lønahorgi ved
Voss (Makkonen, 2000). På en kraftledning ble det registrert så mye som 305
kg is per meter ledning som følge av atmosfærisk ising. Islasten skapte store
ødeleggelser, og er den største som er registrert på kraftledninger verden over.
Denne oppgaven er gitt av professor Jon Egill Kristjánsson ved Universitetet
i Oslo, i samarbeid med Erik Berge fra Kjeller Vindteknikk AS. Kjeller Vind-
teknikk driver med vindmålinger, analyse og veiledning innen vindkraft. Av
følgende årsaker er vindturbiner nettopp en av installasjonene som er spesielt
utsatt og sårbare i forhold til ising:
• Vindturbiner er ofte plassert oppe på åser og høydedrag, noe som gjør
at turbinene lettere kommer i kontakt med skyer og tåke.
• Vindturbiner settes naturlig nok der det er mye vind, noe som også er
gunstig for rask isvekst.
• Bladene er nøye utformet med tanke på aerodynamikk. Et lag med is
vil endre formen, noe som kan føre til store produksjonstap.
• Store islaster kan føre til vibrasjoner og dermed stor slitasje og ødeleg-
gelser på turbinen.
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Figur 1.1: Isansamlinger på oppstrømssiden av rotorbladene. Vindturbin i
drift(øverst), stanset turbin i svak vind(mellom) og stanset turbin i sterk
vind. (Tammelin og Seifert, 2001)
I tillegg til dette dukker problemet med iskasting opp i forbindelse med is-
ing på vindturbiner. Isblokker på ﬂere kilo kan løsne, og slynges ut med en
hastighet på over 200 km/t. Det sier seg selv at dette kan gjøre stor skade
på omgivelsene og det kan i tillegg være en potensiell fare for både liv og helse.
Under ekstreme forhold vil ising kunne føre til at produksjonen må stanses
og vindturbinene må avises eller stå stille til mildværet har gjort jobben.
Siden det er så mange problemer knyttet til atmosfærisk ising, er det av stor
interesse fra mange hold å få bedre kunnskap innen dette feltet. Å kunne
varsle isingstilfeller, både varighet og mengde, vil være til stor nytte spesielt
for vindkraftbransjen. Men det er også ﬂere aktører som vil kunne dra store
fordeler av et bedret isingsvarsel. Ising på ﬂyskrog og vinger er et eksempel
på hvor hasardiøs atmosfærisk ising kan være, det har nemlig ført til ﬂere
tragiske ﬂystyrt gjennom historien. Et studium fra 1991 viser at 803 ﬂyulyk-
ker mellom 1975 og 1988 var delvis eller direkte knyttet til ising på ﬂyskrog
og vinger (Cole og Sand, 1991). Kraftbransjen vil også være svært interessert
i å kunne forutse et isingstilfelle, nettopp på grunn av at ising på kraftlinje-
ne over fjellene er et stort problem vinterstid. Det kan gi et stort energitap,
samtidig som ekstreme tilfeller kan gjøre store skader. Andre grupper som
ufrivillig også er knyttet til isingsproblematikken er f.eks. teleselskaper, For-
svaret og Byggforsk.
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1.1 Tidligere studier
Det er viet mye tid til forskning på ising og isingsmodellering de siste tiår-
ene, men kun de siste årene i direkte tilknytning til værvarslingsmodeller.
Det ﬁnnes ﬂere studier innen modellering av isingslaster basert på ulike ty-
per observasjoner. Et eksempel er et studie av Sundin og Makkonen (1997)
hvor det ble brukt data fra en værstasjon til å modellere isingslastene på et
300 meter høyt TV-tårn 3 km nord for værstasjonen. Værdataene ble ekstra-
polert opp til tårnets høyde basert på antakelser om vertikalproﬁlen, og en
enkel isingsmodell ble brukt for å beregne isingsmengden. Modellresultatene
ble sammenliknet med målinger av tårnets vekt (beregnet fra kreftene på
tårnets fester til bakken). Resultatene viste seg å være relativt gode over en
periode på syv vintersesonger, men modellen feilet ofte i de periodene isen
smeltet og løsnet fra tårnet, og situasjoner med stabil sjiktning og inver-
sjoner. I Makkonen (2000) presenteres grunnprinsippene for modellering av
isakkumulasjon på forskjellige installasjoner. Denne teorien ligger til grunn
for alle akkumulasjonsmodeller for ising. Her påpekes også usikkerheten og
begrensningene i slike beregninger.
I et isingsstudie av Bernstein m.ﬂ. (1997) ønsket man å ﬁnne ut mer om
hvilke værsituasjoner som førte til ising på ﬂy. Det ble samlet inn mer enn
2700 rapporteringer fra piloter om ising på ﬂyskrog og vinger. Disse ble sam-
menlignet med operasjonelle analyser av den aktuelle værsituasjonen, og det
ble studert hyppigheten av ising i de ulike luftmassene knyttet til et lavtrykk-
ssystem. Det ble lagt spesiell stor vekt på å kartlegge hvilke værsituasjoner
som gav de kraftigste og farligste isingstilfellene. I dette studiet ble det ikke
bare studert ising fra underkjølt skyvann, men også ising fra underkjølt regn
og yr. Resultatene viste at hyppigheten av ising var størst i luftmasser fra
kysten, 250-600 km foran en aktiv eller stasjonær varmfront, ofte forbundet
med underkjølt yr og underkjølt regn i nedbørssituasjoner. Når det ikke var
nedbør, forekom det oftest ising i situasjoner der det var overskyet eller tåke.
Det viste seg at de kraftigste isingsepisodene ble rapportert i områder der
det ble observert underkjølt yr som eneste nedbørsform.
Numeriske værvarslingsmodeller blir stadig mer nøyaktige, og har utviklet
seg kraftig de siste tiårene. Den høye regnekapasiteten til de raskeste da-
tamaskinene gjør det mulig å kjøre en værvarslingsmodell med mye høyere
oppløsning enn tidligere, og samtidig bruke mer detaljerte parametrisering-
er av bl.a. skyers mikrofysikk (se kap 2.3). Dette har åpnet mulighetene for
å bruke numeriske værvarslingsmodeller til å studere fenomener på mindre
skala enn tidligere, eksempelvis ising fra underkjølt skyvann.
Tidligere har parametriseringen av skyer og nedbør i værvarslingsmodell-
ene blitt gjort på en nokså forenklet måte, de ﬂeste med utgangspunkt i
arbeidet til Sundqvist (1978). Det er etterhvert utviklet en rekke ulike para-
metriseringsskjema for skyer og nedbør. Reisner m.ﬂ. (1998) presenterte et
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detaljert parametriseringsskjema designet med det formålet å kunne varsle
mengden underkjølt skyvann og underkjølt yr i forbindelse med ising på ﬂy.
Resultater fra simuleringer av to ulike vinterstormer ble sammenliknet med
observasjoner fra ﬂymålinger, og modellens skyvannmengder stemte relativt
godt med observasjonene. Det samme parametriseringsskjemaet har senere
blitt videreutviklet av Thompson m.ﬂ. (2004) (se kap 2.3).
Til nå er det gjort få studier som fokuserer på simuleringer av underkjølt
skyvann og ising ved bakkenivå. Ett unntak er Vassbø (1998) som i sin ho-
vedfagsoppgave studerte potensialet for å kunne bruke værvarslingsmodellen
HIRLAM til å varsle atmosfærisk ising. For parametrisering av kondensasjon
og skyer brukte denne modellen det såkalte Sundquist-skjemaet (Sundqvist
m.ﬂ., 1989). Siden dette skjemaet holder skyis og skyvann i samme klasse,
vil man ikke kunne hente direkte ut underkjølt skyvann, men totalt vanninn-
hold i skyen (dvs. is eller vann). Modellen ble satt opp med et nøstet gitter.
Med det menes et område som dekket nesten hele Skandinavia, med en git-
teravstand1 på ca 22 km, og et mindre område kun over Nord-Finland og
Nord-Sverige med en gitteravstand på ca 5,5 km. Modellkjøringer på 48 tim-
er ble gjort for tilfeller der man allerede hadde isingsmålinger på fjelltoppen
Ylläs i Finland, og skyvannverdier fra modellen ble sammenliknet med isings-
observasjonene. Isingsepisodene som ble studert var fra ulike år på 90-tallet.
Målingene ble gjort med en såkalt roterende multisylinder (RMC) (Beskrevet
nærmere i kap 3), og ble utført av Technical Research Centre i Espoo, Fin-
land ved dr. Lasse Makkonen. Vind og temperatur ble også målt i de aktuelle
tidsperiodene. I tabell 1.1 ser vi en oversikt over observasjonene.
Dato Tid(UTC) Vindretn. Vindstyrke(m/s) Temp(℃) LWC(g/m3)
10.01.96 11 SW 20 -5 0.43
09.01.96 11 SSW 13 -5 0.30
12.12.94 11 W 4 -6 0.09
08.12.94 08 SSE 14 -5 0.40
14.02.90 06 E 4 -5 0.27
Tabell 1.1: Måleresultater for de utvalgte situasjonene fra Ylläs (Tilsendt fra:
Technical Research Centre i Espoo, Finland ved dr. Lasse Makko-
nen).
Det viste seg at HIRLAM modellen konsekvent gav 0 skyvann ved bakkenivå.
Som et alternativ så man da på skyvannverdiene i tre av nivåene over, dvs.
nivå 30, 29 og 28 av i alt 31 modellﬂater. Det modellerte vanninnholdet i sky-
ene ble hentet ut både for det grove og for det ﬁne gitteret. Tabell 1.2 viser
en oversikt over resultatene fra modellkjøringene sammenliknet med målinge-
ne. Verdiene i tabellen er beregnet verdi for skyvann dividert med målt verdi.
Av tabellen ser vi at det ﬁne gitteret gir et forholdstall på noe i nærhet-
1Distansen mellom gitterpunktene i horisontal retning.
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Måleepisode Nivå 30 Nivå 29 Nivå 28
Grovt g. Fint g. Grovt g. Fint g. Grovt g. Fint g.
10. jan. 1996 0.19 0.23 0.42 0.49 0 0
09. jan. 1996 0.17 0.33 0.50 0.67 0.43 0.30
12. des. 1994 0 0.56 0 0 0.78 0
08. des. 1994 0.13 0.23 0.28 0.53 0.30 0.63
14. feb. 1990 0.19 0.44 0.22 0.48 0.33 0.41
Tabell 1.2: Beregnet verdi(fra HIRLAM) dividert med målt verdi (Kilde:
Vassbø (1998)).
en av 0.5, mens det grove gitteret gir et litt lavere tall. Det betyr at det å
øke oppløsningen i modellen ser ut til å forbedre resultatene. De beregnede
verdiene er allikevel i snitt bare omtrent halvparten av de målte. Noe av
forklaringen på denne underestimeringen kan ha å gjøre med hvordan topo-
graﬁen er beskrevet i modellen. Med en gitterpunktsavstand på ca 5 km.,
vil terrenget glattes ut en del i modellen i forhold til det virkelige terrenget.
Høyden av Ylläs, som er en forholdsvis enkeltstående topp, ble gjengitt med
en høyde på 329 og 299 moh. henholdsvis i det ﬁne og det grove gitteret.
Sammenliknet med den virkelige høyden på 706 moh. er avviket betydelig.
Dette fører blant annet til at eﬀekten av orograﬁsk heving av luft over fjellet
blir underestimert i modellen.
Til tross for dårlig gjengitt topograﬁ og enkel parametrisering av mikrofysik-
ken i skyene, viser tabell 1.2 at det er et potensial for å bruke numeriske
værvarslingsmodeller til å varsle isingsforekomster.
1.2 Beskrivelse av oppgaven
Målet med denne oppgaven er å undersøke hvor godt en ny numerisk værvarsl-
ingsmodell gjengir tilstedeværelsen og mengden av underkjølt skyvann ved
bakkenivå. Dette vil gi en pekepinn på om dagens værvarslingsmodeller kan
brukes til å varsle atmosfærisk ising. Det vil bli gjort simuleringer av samme
type som i kap. 1.1, men med en nyere og mer detaljert værvarslingsmodell;
Weather Research & Forecasting Model (Heretter betegnes den som WRF)2.
For å se hvor stor forbedring som oppnås ved å bruke en helt ny modell,
blir det gjort simuleringer for tre av de samme tilfellene (fra Ylläs i Finland)
som ble studert i hovedfagsoppgaven til Vassbø (1998). I tillegg blir det gjort
èn simulering av et isingstilfelle på fjelltoppen Gamlemsveten i Norge. Her
ﬁnnes det ikke direkte målinger av skyvann, men webkamera-observasjoner
av en stålwire som eksponeres for atmosfærisk ising. Fra webkamera-bildene
leses det av akkumulert is i form av kg/m. I dette tilfellet blir det gjort en
simulering over åtte døgn, der både skyvann, vind og temperatur blir hentet
2Beskrevet nærmere i kap. 3.2
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ut. Disse tre variablene blir så brukt som inndata til en modell som bereg-
ner akkumulert is (se kap 3.1). Til slutt blir den modellerte tidsserien av
akkumulert is sammenlignet med webkamera-observasjonene.
I WRF modellen har man mulighet til å velge ønsket skjema for parametrise-
ring av skyers mikrofysikk. I denne oppgaven blir det testet to ulike skjemaer
(kap 2.3 ). Vi vet at oppløsningen på det horisontale gitteret i modellen har
mye å si for hvordan topograﬁen blir gjengitt. Fra tabell 1.2 ser vi at meng-
den beregnet skyvann hadde en sammenheng med topograﬁen i modellen.
Betydningen av modellens horisontale oppløsning vil derfor også bli studert
her.
Denne oppgaven er lagt opp som følger: I kapittel 2, relevant teori i for-
bindelse med skyers mikrofysikk og parametrisering i numeriske modeller.
Kapittel 3 tar for seg en beskrivelse av WRF-modellen, modelloppsett og
metode for postprosessering av modellresultater samt en beskrivelse av hvor-
dan underkjølt skyvann og ising er blitt målt. Resultater fra modellkjøringene
med tilhørende diskusjon kommer i kapittel 4. Avslutningsvis kommer en kort
sammenfatning og konklusjoner i kapittel 5.
Kapittel 2
Teori
I dette kapittelet vil det bli gått nærmere inn på de fysiske prosessene i skyer.
Vi skal se på teorien bak dannelsen av skydråper, eksistensen av underkjølt
skyvann i kalde skyer og litt om hvordan slike prosesser blir parametrisert i
numeriske værvarslingsmodeller.
Det er vanlig å dele skyer inn i to grupper i forhold til temperatur, nemlig
varme og kalde skyer. I varme skyer er lufttemperaturen høyere enn 0 ℃ over
alt, mens i de kalde skyene er lufttemperaturen lavere enn 0 ℃ i deler av, eller
i hele skyen. Vi skal se senere i kapittelet at de fysiske prosessene i disse to
skytypene på mange måter følger ulike regimer. I varme skyer er alt skyvann
i ﬂytende form. Mengden angis ofte som gram skyvann per kubikkmeter luft
(g/m3), som betegnes med LWC (liquid water content). I kalde skyer er det
ofte en blanding av underkjølt skyvann og skyis. Mengden underkjølt skyvann
betegnes vanligvis med SLW (supercooled liquid water content), mens meng-
den skyis betegnes med IWC (ice water content), begge med benevning g/m3.
Ofte ser man også betegnelsen CWC (cloud water content) som da er det to-
tale skyvannet. For kalde skyer blir da CWC = SLW + IWC. Mengden
skyvann varierer kraftig mellom de ulike skytypene. For stratusskyer ligger
CWC typisk på 0.05 − 0.25g/m3 og opp mot 1g/m3 for stratocumulus og
dype nimbostratus. I konvektive skyer er oppdriften sterkere, og CWC ligger
typisk rundt 1g/m3. For kraftige tordenskyer kan mengden totalt skyvann
komme opp i 2− 3g/m3.
En annen måte å beskrive mengden vann i skyen på er ved hjelp av bland-
ingsforholdet q(kg/kg). Som utdata fra WRF-modellen får man: qcl, qice, qra,
qsn og qgr som er henholdsvis blandingsforhold for ﬂytende skyvann, skyis,
regn, snø og graupel. For å kunne sammenlikne beregnede verdier fra WRF
med målte RMS-data kreves det en omregning fra blandingsforhold til van-
ninhold. Teorien for dette blir nærmere beskrevet i kap 3.1.
2.1 Dannelse av skydråper
I dette delkapittelet blir de grunnleggende prinsippene for å forstå dannelsen
og tilstedeværelsen av skydråper presentert. Teorien som blir presentert er
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skrevet med utgangspunkt i kapittel 6 i Rogers og Yau (1989).
Når en luftpakke heves enten det er langs en front, i en konvektiv celle eller
over et fjell, vil luftpakken ekspandere fordi den kontinuerlig vil tilpasse seg
trykket til omgivelsene. Luften vil da bli utsatt for en tilstandsendring, jmfr.
tilstandslikningen.
p = ρRmT (2.1)
Her er p trykket i luftpakken, ρ er tettheten, T er temperaturen og Rm
er den individuelle gasskonstanten for luftpakken. Dersom luften inneholder
vanndamp vil det totale trykket p være summen av partialtrykket for tørr
luft pd og partialtrykket for vanndamp e1.
p = pd + e (2.2)
Etter hvert som luftpakken ekspanderer og temperaturen synker, vil den nå
et punkt der luften er blitt mettet m.h.p. vanndamp.
e = es (2.3)
der es er metningsvanndamptrykket. Dersom luftpakken avkjøles ytterligere
vil det oppstå overmetning e > es, hvilket er nødvendig for at det skal kunne
dannes skydråper.
For å få en bedre forståelse av begrepet metningsvanndamptrykk kan man
tenke seg følgende situasjon: Vi har en termodynamisk lukket boks som delvis
er fylt med vann. Vannmolekyler vil hele tiden løsrive seg fra vannoverﬂaten
og konvertere til vanndamp, samtidig vil vannmolekyler i dampform hele ti-
den feste seg til vannoverﬂaten og konvertere til ﬂytende fase. Ved en gitt
temperatur vil det raskt oppnås en likevekt mellom disse to prosessene, slik
at det ikke er noen netto transport av molekyler fra den ene fasen til den
andre. Vi sier da at luften er mettet med hensyn på vanndamp. Over en slik
plan vannﬂate med rent vann vil es kun være avhengig av temperaturen. For
forholdene i atmosfæren er denne sammenhengen beskrevet ved Clausius-
Clapeyrons likning.
des
dT
=
Les
RvT 2
(2.4)
Her har man gjort antakelsen om at tettheten til vann ≫ tettheten til vann-
damp. L er mengden frigjort latent varme ved kondensasjon og Rv er gass-
konstanten for vanndamp.
I skyer må man ta hensyn til at det tilgjengelige ﬂytende vannet er i form
av dråper og ikke i form av en plan vannﬂate. På grunn av at dråper har
en viss overﬂatespenning σ, vil metningsvanndamptrykket for luft rundt en
dråpe være forskjellig fra metningsvanndamptrykket over en plan vannﬂa-
te. Overﬂatespenningen fører til at vanndampmolekylene må over en ekstra
1også kalt vanndamptrykket
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energibarriere for å trenge inn i dråpen, noe som igjen fører til at metnings-
vanndamptrykket rundt en dråpe blir høyere enn over en plan vannﬂate.
Sammenhengen er beskrevet i Kelvins formel:
es(r) = es(∞) exp(2σ/rRv̺LT ), (2.5)
hvor es(r) er metningsvanndamptrykket over en sfærisk dråpe med radius r,
med overﬂatespenning σ og tetthet ̺L ved temperaturen T. Rv er gasskons-
tanten for vanndamp og es(∞) er metningsvanndamptrykket over en plan
ﬂate. Vi ser fra Kelvins formel at ved avtakende dråperadius vil es øke. Det
betyr at for små dråper kreves det større vanndamptrykk for å oppnå met-
ning.
Dersom en dråpe beﬁnner seg i omgivelser med overmetning, vil den kun-
ne vokse ved at det er en netto transport av vannmolekyler inn i dråpen
(kondensasjon). Vekstraten ved kondensasjon til en dråpe med radius r be-
stemmes av vanndamptrykket e til luften som omslutter dråpen. Radien vil
ha en vekstrate som er proporsjonal med diﬀeransen e − es(r). Ved et gitt
vanndamptrykk i luften vil dråper med en radius slik at e > es(r) vok-
se, mens dråper med en radius slik at e < es(r) vil fordampe. Man kan
derfor deﬁnere en kritisk radius rc når e = es(rc). Ved å bruke Kelvins for-
mel (2.5) for metningsvanndamptrykket til en dråpe med radius rc får vi
e = es(∞) exp(2σ/rcRv̺LT ). Ved å løse denne likningen mhp. rc får vi
rc =
2σ
Rv̺L lnS
(2.6)
hvor metningsforholdet er gitt ved S = e/es(∞). Vi har altså et uttrykk for
hvilken radius en dråpe må ha for at den skal kunne fortsette å vokse2 ved et
gitt metningforhold S. Dråper som har radius større enn den kritiske radien
kalles ofte for superkritiske. Med det menes at når dråpens radius vokser, vil
es(r) avta og vekstraten som er proporsjonal med e− es(r) vil øke. Superkri-
tiske dråper vil derfor vokse spontant.
Når det gjelder selve dannelsen av en dråpe i overmettet luft, så kan det
i teorien foregå på to måter. Den ene prosessen kalles homogen nukleasjon.
Det vil si at vannmolekyler i vanndampen tilfeldig kolliderer og ”klumper” seg
sammen til en spontan liten dråpe. For at denne dråpen skal kunne fortsette å
eksistere og evt. vokse videre, må dens radius overstige rc. Laboratorieforsøk
med homogen nukleasjon (Miller m.ﬂ., 1983) viser at denne nukleasjonspro-
sessen krever en overmetning som er mye høyere enn den vi ﬁnner i atmosfæ-
ren. Vi kan derfor utelukke homogen nukleasjon som en viktig prosess.
Det er altså den andre nukleasjonsprosessen, heterogen nukleasjon, som er
den gjeldende under atmosfæriske forhold. Den går ut på at dråper dannes på
2Vekst ved kondensasjon
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partikler i luften som kalles kondensasjonskjerner eller CCN (Cloud conden-
sation nuclei). En typisk CCN er av størrelsesorden r = 0.1µm og består av
en aerosol som er hygroskopisk og oppløselig, dvs. at den tiltrekker seg vann-
molekyler og at den kan løse seg opp i vann. Sjøsaltpartikler er et eksempel
på gode nukleasjonskjerner. Nukleasjonsraten, dvs. hvor mange dråper som
dannes pr. tids og volumenhet, avhenger av mengden CCN i luften. Konsent-
rasjonen av CCN varierer både i rom og tid, men den er som regel høyere
over land enn over hav og den avtar som regel med høyden.
Når en dråpe dannes ved heterogen nukleasjon vil den inneholde et visst
antall molekyler av en oppløst aerosol. Når disse molekylene blander seg og
erstatter noen av vannmolekylene i dråpens overﬂate, vil overﬂatespennin-
gen σ til en sfærisk dråpe reduseres i forhold til en dråpe av rent vann. Fra
ligning 2.5 ser vi at det fører til at es(r) rundt en slik utblandet dråpe blir
lavere. Det betyr at den kan være i likevekt med omgivelsene ved mye lavere
overmetninger enn hva tilfellet er for en dråpe av rent vann.
For å kvantiﬁsere denne reduksjonen i metningsvanndamptrykk tar vi ut-
gangspunkt i en plan vannﬂate. Ved å tilføre n molekyler av et oppløst stoﬀ
i en mengde med n0 vannmolekyler, får vi en reduksjon i metningsvann-
damptrykket e′ gitt ved Raoults Lov:
e′
es(∞)
=
n0
n+ n0
(2.7)
For svake løsninger er n≪ n0, og likningen kan da forenkles til
e′
es(∞)
= 1− n
n0
(2.8)
Når stoﬀet er fullstendig oppløst i vannet må likning 2.8 korrigeres med en
faktor i (van’t Hoﬀ faktor), som er et mål på ioneaktiviteten. Det har vist
seg gjennom eksperimenter at i ≈ 2 er en god tilnærming for beregninger
under atmosfæriske forhold.
Antall eﬀektive ioner i et oppløst stoﬀ er gitt ved
n = iN0M/ms (2.9)
hvor N0 er Avogadros tall (antall molekyler per mol stoﬀ) og ms er mo-
lekylærvekten til stoﬀet. På samme måte kan antall vannmolekyler beskrives
med
n0 = N0m/mv (2.10)
der massen til vannet kan skrives som m = 4
3
πr3̺L. Vi kan nå skrive (2.8)
som
e′
es(∞)
= 1− b/r3 (2.11)
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hvor b = 3imvM/4π̺Lms.
Til nå har vi funnet et uttrykk for at es er høyere rundt en dråpe enn over
en plan ﬂate (likning 2.5), og vi har funnet et uttrykk som viser at es er
lavere over en plan vannﬂate som inneholder et oppløst stoﬀ enn over rent
vann (likning 2.11). Ved å kombinere disse to uttrykkene får man en likning
for forholdet (metningsforholdet) mellom metningsvanndamptrykket rundt
en dråpe som inneholder en viss mengde oppløst stoﬀ, og metningsvann-
damptrykket over en plan vannﬂate.
e′s(r)
es(∞)
=
[
1− b
r3
]
ea/r (2.12)
hvor a = 2σ/̺LRvT For r større enn ca. 0.01µm er det en god tilnærming å
skrive likningen som
e′s(r)
es(∞)
= 1 + a/r − b/r3 (2.13)
De to leddene lengst til høyre representerer henholdsvis økning i e′s(r) pga.
krumningen i overﬂaten, og reduksjon i e′s(r) pga. oppløst stoﬀ. Utledningen
av likning (2.13) følger den samme fremgangsmåten som i Rogers og Yau
(1989). Ved å plotte sammenhengen mellom metningsforhold og dråperadien
ved likevekt for gitte verdier av T , M og ms, får man en såkalt Köhler-kurve
(Fig. 2.1).
Fra ﬁguren ser man at for dråper med liten radius er oppløsningseﬀekt-
en dominerende. Det fører til at veldig små dråper kan være i likevekt med
omgivelsene ved relativ fuktighet under 100%. Dersom man plutselig får en
liten økning i fuktigheten til omgivelsene, vil dråpen beﬁnne seg til venstre
for likevektslinjen. Dråpen vil da vokse til den igjen oppnår likevekt. Et vik-
tig skille i Köhler-kurven er dens toppunkt. Her ﬁnner vi den kritiske radien
r∗ som dråpen må overstige for å kunne vokse spontant, og den korrespon-
derende kritiske metningforholdet S∗. Dråper som beﬁnner seg til venstre for
toppunktet kalles disdråper og er i en stabil likevekt. En liten forstyrrelse i
enten r eller S vil føre til at dråpen umiddelbart vil endre størrelse og falle
tilbake til likevektslinjen. Derimot når metningsforholdet har oversteget S∗
og r > r∗, vil S avta for økende r. Det betyr at dråpen hele tiden vil beﬁnne
seg over likevektslinjen, og dermed vokse ved at vanndamp diﬀunderer inn
i dråpen. Man sier at en kondensasjonskjerne er aktivert når den har nådd r∗.
Ved å sette den deriverte av likning 2.13 mhp. r lik 0, får man et uttrykk for
den kritiske radien:
r∗ =
√
3b/a (2.14)
Setter vi dette inn i likning 2.13 får vi et uttrykk for det kritiske metnings-
forholdet:
S∗ = 1 +
√
4a3/27b (2.15)
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Figur 2.1: Metningsforholdet ved likevekt til en dråpe dannet rundt en CCN
av ammoniumsulfat med masse 10−16g. Kilde: (Rogers og Yau, 1989)
Disse størrelsene er altså avhengige av massen til den oppløste kondensasjon-
skjernen, hva den er laget av og temperaturen. Likning 2.13 viser også at
dersom en ser på en kondensasjonskjerne av et bestemt salt, holder tempe-
raturen konstant og øker massen til kondensasjonskjernen, vil S∗ avta og r∗
øke. Typiske verdier for r∗ ligger mellom 0.1 og 1µm
2.2 Underkjølt skyvann
Også i dette delkapittelet er noe av teorien hentet fra Rogers og Yau (1989),
hovedsakeligfra kapittel 9.
Når temperaturen inne i skyen ligger under frysepunktet kan skyen enten
bestå av underkjølt skyvann, en blanding av underkjølt skyvann og skyis el-
ler bare skyis. For at skyvann skal kunne fryse til iskrystaller kreves det en
kjerne med en krystalliknende struktur som frysingen kan starte på. Noen av
aerosolene i atmosfæren har en slik form, og de kalles da for iskjerner. Selve
fryseprosessen av skyvann kan foregå på to måter, homogen eller heterogen
frysing. Homogen frysing foregår ved at en dråpe fryser spontant uten å væ-
re i kontakt med en iskjerne fra omgivelsene. Selve nukleasjonen skjer ved
at statistiske ﬂuktuasjoner i molekylstrukturen inne i dråpen danner en is-
liknende stabil struktur som kan fungere som en slags iskjerne for dråpen.
Eksperimenter viser at dråper med radius større enn 5µm fryser spontant
vha. homogen frysing ved -40℃, mens dråper mellom 20µm og 60µm fryser
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Figur 2.2: Andelen av skyer som inneholder is som funksjon av skytopp-
temperaturen, fra observasjoner av 285 skyer fra mange ulike områder. Talle-
ne over hvert punkt indikerer antall observasjoner ved den gitte temperaturen.
Den stipplede linjen er et trepunkts middel. Kilde: (Rogers og Yau, 1989)
spontant ved -36℃. Dette stemmer også bra med observasjoner som viser at
det aldri forekommer ﬂytende skyvann i skyer med temperatur under -40℃. I
atmosfæren forekommer altså homogen frysing ved veldig lave temperaturer,
f.eks. i toppen av høye cumulus-tårn.
Observasjoner viser også at iskrystaller ofte er tilstede i skyer allerede ved
temperaturer like under frysepunktet. Dette skyldes den andre fryseproses-
sen, heterogen frysing. Denne prosessen krever tilstedeværelse av iskjerner
inne i skyen. Når en slik kjerne kommer i kontakt med en underkjølt skydrå-
pe vil vannmolekylene danne en krystallstruktur rundt kjernen, som raskt vil
bre seg utover slik at hele dråpen fryser. En iskjerne er som tidligere nevnt
en aerosol med en spesiell form som er gunstig med tanke på å sette i gang
en krystalliseringsprosess av vannmolekyler. Iskjerner kan være alt fra rene
kjemiske sammensetninger som f.eks. AgI(sølviodid), til mineraler eller orga-
niske materialer. Generelt er det slik at jo kaldere det er, desto ﬂere aerosoler
kan fungere som iskjerner. Men det er bare en veldig liten del av aerosolene
som har disse egenskapene. Ved en temperatur på -20℃ er det bare én per 10
millioner aerosoler som fungerer som iskjerner. Dette betyr at det sjelden er
tilstrekkelig antall iskjerner tilgjengelig til å fryse alt skyvann ved tempera-
turer mellom 0 og -20℃. Mao. er antall iskjerner tilgjengelig i skyen en helt
avgjørende faktor for forholdet skyis/skyvann.
Figur 2.2 sammenfatter en rekke observasjoner av skyer i form av prosentvis
andel av skyer som inneholder is ved gitte skytopptemperaturer. Figuren vi-
ser at det sjelden er is i skyer som er varmere enn -5℃, at andelen skyer
som inneholder is stort sett stiger ved synkende temperatur og at det sjelden
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observeres isfrie skyer ved temperaturer under -20℃.
I tillegg til antall iskjerner tilgjengelig, er det en rekke andre faktorer som er
avgjørende for mengden is i skyen, som f.eks. skytype, skyalder og geograﬁsk
beliggenhet. Skyalderens betydning henger sammen med det faktum at så
snart det er initialisert iskrystaller i skyen, vil disse raskt vokse ved deposi-
sjon, noe som vil være et eﬀektivt sluk for skyvann. Forklaringen ligger i at
metningsvanndamptrykket med hensyn på is, ei er lavere enn metningsvann-
damptrykket med hensyn på vann. I en sky der det er metning mhp. vann,
er det altså høy overmetning mhp. is. En iskrystall vil derfor raskt vokse ved
direkte deposisjon av vanndamp, noe som bidrar til å senke vanndamptrykk-
et til en verdi som er lavere enn es. Resultatet blir at skyvannet vil fordampe
på bekostning av deposisjonsvekst av is. I såkalte ’ferske’ skyer, vil sjansen
for å ﬁnne is være mindre, siden den ovennevnte prosessen har fått liten tid
til å virke. Eksempler på dette er orograﬁsk fremtvungne skyer eller nylig
dannede cumulusskyer (cumulus-congestus).
I tillegg til alderen er omblandingen i skyen en viktig faktor for hvor raskt
mengden skyis vil vokse og mengden skyvann avta. I cumulusskyer er om-
blandingen god, slik at så snart det er dannet skyis i toppen, vil det raskt
blande seg med resten av skyen, og skyvann vil begynne å fordampe. I til-
feller med liten omblanding, f.eks. ved kraftige inversjoner vinterstid, vil det
kunne eksistere lag som inneholder store mengder underkjølt skyvann over
lang tid.
Alt i alt er det slik at det ﬁnnes én kilde til skyvann, nemlig kondensasjon av
vanndamp, mens det ﬁnnes ﬂere sluk-prosesser som bidrar. Noen eksempler
er fordampning, riming på iskrystaller og graupel og oppsamling av skydrå-
per av regndråper vha. kollisjon og koalesens. Det er balansen mellom kilde
og slukene som avgjør mengden skyvann.
Langs norskekysten har vi mange steder hvor fuktig luft advekteres inn fra
havet og løftes opp pga. topograﬁen når den kommer inn over land. Her får
vi ofte dannet disse typiske ferske skyene som kan inneholde store mengder
skyvann selv ved lave temperaturer. Åsene og høydedragene som ligger lengst
ut mot havet, som f.eks. Gamlemsveten, er særlig utsatt for denne typen sky-
er, som kan føre til kraftig atmosfærisk ising.
Ylläs i Finland er et eksempel på et mer typisk innlandsklima med kraft-
ige inversjoner vinterstid, noe som også kan føre til atmosfærisk ising.
2.3 Parametrisering av skyers mikrofysikk
De numeriske værvarslingsmodellene opererer som regel med en horisontal
gitteravstand som ligger mellom 5 og 100km. I modeller med mulighet for nøs-
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ting av modellgitteret, slik som WRF, kan gitteravstanden reduseres helt ned
til ca. 1km. De fysiske prosessene i skyene, som f.eks. dannelsen av skydrå-
per, produksjon av skyis, initialisering av nedbør osv. foregår på en skala som
selvfølgelig er mye mindre enn modellens oppløsning, såkalt subgrid-skala.
Hvordan kan da disse prosessene tas hensyn til i den numeriske modellen?
Løsningen ligger i å bruke parametrisering. Det går ut på å gjøre antakelser
om det som foregår på subgrid-skala ved hjelp av verdiene i modellens gitter-
punkter. Man kan f.eks. lage prognostiske likninger for skyparametere som
f.eks masseblandingsforhold for skyvann eller skyis ved å uttrykke kilde-og
slukprosessene vha. modellvariabler som temperatur, trykk, vindhastighet,
relativ fuktighet osv. Det er viktig å huske på at parametrisering er bygget
på en rekke antakelser, og kun gir et estimat for hva som skjer på liten skala
innenfor en gridrute.
De siste tiårene er det utviklet en rekke ulike metoder el. skjema for å pa-
rametrisere mikrofysikken i skyer. Disse har i stadig høyere grad blitt mer
avanserte, i form av at de inkluderer ﬂere prosesser og ﬂere variabler. Det-
te henger hele tiden sammen med tilgjengelig regnekraft. De mest avanserte
parametriseringsskjemaene krever ofte veldig høy regnekapasitet, spesielt i
kombinasjon med høy gitteroppløsning.
I WRF-modellen er det implementert en rekke forskjellige skjema for pa-
rametrisering av mikrofysikk. Det nyeste og mest komplekse av disse er det
såkalte Thompson-skjema (Thompson m.ﬂ., 2004). Dette skjemaet innehol-
der, i tillegg til vanndamp, 5 prognostiske variabler for fuktighet: Bland-
ingsforhold for skyvann (qc), regn (qr), skyis (qi), snø (qs) og graupel(qg). I
tillegg benyttes en prognostisk variabel for partikkelkonsentrasjonen av skyis
Ni. Når parametriseringsskjemaet beregner partikkelantall prognostisk i til-
legg til blandingsforhold betegnes skjemaet som et “second moment” eller
"2-moment". Thompson-skjemaet er det eneste second moment skjemaet av
de som er implementert i WRF. Likning 2.16 er et eksempel på hvordan
de prognostiske likningene for blandingsforhold og partikkelkonsentrasjon er
bygget opp. Her vises den prognostiske likningen for blandingsforhold for
skyvann.
∂p∗qc
∂t
= −ADV (p∗qc) +DIV (p∗qc) +D(qc)
+ p∗(−Pccnr − Pracw + Pccnd − Pifzc − Ps.sacw
− Pg.sacw − Pgacw − Pi.iacw − Pg.iacw + Pimlt) (2.16)
Her står −ADV (p∗qc) og DIV (p∗qc) henholdsvis for tredimensjonal advek-
djon og divergens av skyvann, D(qc) betegner diﬀusjon pga. turbulens på sub-
grid skala, mens P-leddene representerer andre kilde-og slukledd til skyvann,
henholdsvis ved konvertering til regnvann, overgang til regn ved kollisjon og
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Figur 2.3: De mikrofysiske prosessene i modellen. (Reisner m.ﬂ., 1998)
koalesens, kondensasjon av vanndamp til skyvann, overgang til is ved homo-
gen og heterogen frysing, overgang til snø ved riming, overgang til graupel
ved kollisjon mellom skyvann og snø, overgang til graupel ved kollisjon, over-
gang til skyis ved kollisjon, overgang til graupel ved kollisjon mellom skyvann
og skyis og til slutt tilførsel av skyvann fra smeltet skyis. Alle disse kilde og
sluk-leddene representerer prosesser som foregår på veldig liten skala, og må
derfor parametriseres. En nærmere beskrivelse av selve parametriseringen ﬁn-
nes i Reisner m.ﬂ. (1998).
Figur 2.3 er hentet fra Reisner m.ﬂ. (1998), som er utgangspunktet for utvik-
ling av Thompson-skjemaet. Den oppsummerer alle interaksjonene og over-
gangene mellom skyvariablene i modellen. Alle disse leddene beregnes i hvert
eneste gridpunkt for hvert eneste tidsskritt. Figuren er en god illustrasjon på
kompleksiteten i denne typen parametriseringsskjema.
I tillegg til de prognostiske skyvariablene blir det beregnet en størrelses-
fordeling av de tre nedbørstypene regn, snø og graupel, vha. en diagnostisk
likning. Størrelsesfordelingen av nedbør brukes bla. til å beregne fallhastig-
heten til nedbøren, noe som igjen er en viktig faktor i parametriseringen av
de mikrofysiske prosessene. For regn og snø benyttes en diagnostisk sammen-
heng med utgangspunkt i Marshall-Palmer fordelingen (Marshall og Palmer,
1948).
Nx(D) = N0,xe
−ΛD (2.17)
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Dette er en eksponensiell tilnærning av størrelsesfordelingen for nedbør. I
semilogaritmiske koordinater gir denne funksjonen rette linjer, der N0,x er
krysningspunktet med y-aksen, og Λ er stigningstallet. For regndråper i mo-
dellen er N0 en funksjon av blandingsforholdet for regn (qr). I de ﬂeste and-
re parametriseringsskjemaene holdes N0 konstant. Funksjonssammenhengen
N0,r = f(qr) er slik at N0,r avtar for økende nedbørsintensitet. Dette betyr at
når nedbørsintensiteten øker, blir det ﬂere store og færre små dråper. Dette
fører igjen til at fallhastigheten for regndråper blir mer realistisk. F.eks. i
situasjoner med yr, dvs. lav nedbørsintensitet, får N0,r en høyere verdi slik
at det blir ﬂere små dråper med lav fallhastighet. For størrelsesfordelingen
av snø lar Thompson N0,s være en funksjon av temperaturen, N0,s = f(T ),
slik at når temperaturen øker, vil N0,s avta og det blir ﬂere store og færre
små snøﬂak. Dette tar hensyn til det faktum at sjansen for at snøkrystaller
fester seg til hverandre (aggregation) er større ved høyere temperaturer.
Størrelsesfordelingen av graupel beregnes diagnostisk med en generalisert
gamma-fordeling:
Ng(D) = N0,gD
(ν−1)e−λgD (2.18)
hvor N0,g = f(qg) og ν angir formen på fordelingen. Ved temperaturer mellom
-3℃ og -8℃ kan det forekomme ismultiplikasjon. Det vil si at graupelkorn
sprekker, deler seg opp og danner mange ispartikler. Dette er en viktig del
av blandingsprosessen inne i en sky. Det er derfor svært viktig at mengden
og størrelsen av graupel har realistiske verdier i modellen.
Thompson-skjemaet er altså det mest detaljerte av de tilgjengelige mik-
rofysikkskjemaene i WRF, men samtidig også det som krever størst regne-
kraft. I Reisner m.ﬂ. (1998) ble det gjort eksperimenter der man i tillegg til
Ni også beregnet partikkelkonsentrasjonen for snø (Ns) og graupel(Ng) prog-
nostisk. Dette gav noe bedre resultater, men økte også regnetiden kraftig. Det
vil alltid være en avveining mellom regnetid og kompleksiteten i parametri-
seringen i numeriske værvarslingsmodeller som skal fungere operasjonelt.
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Kapittel 3
Metode
3.1 Måling av underkjølt skyvann og ising
Mengden underkjølt skyvann i luften er en størrelse som ikke alltid er like
lett å bestemme. Skyer inneholder ofte en blanding av underkjølt vann og
skyis, skydråpene er i tillegg små, har lav fallhastighet og har en tendens til
å følge luftstrømmen rundt objekter. Det ﬁnnes per dags dato ingen appa-
rater eller instrumenter som nøyaktig kan måle mengden underkjølt skyvann
direkte. En metode som derimot kan brukes for å si noe om mengden un-
derkjølt skyvann er å studere isingsraten på et legeme som beﬁnner seg inne
i skyen. Som kjent vil underkjølte skydråper fryse spontant når de treﬀer
en uoppvarmet gjenstand. Ved å måle akkumulert is over en viss tidsperiode
sammen med en middelverdi for trykk, temperatur og vind, kan man beregne
mengden underkjølt skyvann ved hjelp av en akkumuleringsformel og antak-
elser om kollisjonseﬀektiviteten.
I denne oppgaven blir det brukt resultater fra to forskjellige typer målin-
ger av ising: Roterende multisylinder (RMC) og webkameraobservasjoner.
Begge målingene tar utgangspunkt i å studere akkumulert is på en gjenstand.
Dataene fra Ylläs i Finland er hentet fra målinger med en roterende mul-
tisylinder. Dette er et instrument som består av seks metallsylindere av ulik
lengde og diametre som er plassert oppå hverandre, drevet av en motor slik
at de roterer sakte rundt (4 omdreininger per minutt). Når forholdene lig-
ger til rette for ising, settes multisylinderen ut og eksponeres for ising i en
tidsperiode τ (vanligvis 30 - 60 min). I løpet av denne måleperioden vil det
legge seg et jevnt lag med is på overﬂaten av sylindrene. Vekten av hver
sylinder blir så registrert ved hjelp av en digital vekt. I tillegg til vekten,
blir følgende størrelser målt: Diameter til hver sylinder, lengde, vindstyrke,
lufttemperatur og trykk. Basert på disse størrelsene kan vanninnholdet og
dråperadius beregnes ved hjelp av en numerisk modell (se Makkonen (1984)
og Makkonen (1992)). Ved vindstyrke på over 10m/s ansees feilmarginen i
denne metoden til å ligge under 2 %. Vanninnholdet som beregnes med denne
metodikken er altså en gjennomsnittsverdi for måleperioden. Man lar verdien
21
22 KAPITTEL 3. METODE
representere klokkeslettet i midten av måleperioden τ siden denne er relativt
kort. Skyvannverdiene fra RMC målingene kan så direkte sammenliknes med
skyvannverdier for tilsvarende klokkeslett i simuleringen med WRF.
Figur 3.1: Webkamerabilde 7. februar 2004.
Måledataene fra Gamlemsveten er utarbeidet ved hjelp av bilder fra et we-
bkamera som er montert slik at bildene viser en stålwire som eksponeres for
ising (se ﬁg. 3.1). Tykkelsen på dette islaget blir avlest manuelt fra bildene,
og med en antakelse om istettheten (vanligvis ca. 500kgm−3) blir mengd-
en is beregnet i form av kgm−1 (standardmål på ising (ISO12494, 2000)).
Mengden is blir avlest hver time, så sant det er mulig å tyde bildet. Det
ﬁnnes naturlig nok kun data fra dagtid siden bildene er mørke om nat-
ten. I tillegg kan bildene være ulesbare ved ekstreme isingstilfeller i tykk
tåke. Parallelt med webkamerabildene måles også vind (med et oppvarmet
anemometer) og temperatur på fjelltoppen. Siden serien av observasjoner er
såpass diskontinuerlig, er det vanskelig å gjøre en fornuftig omregning fra
akkumulert is til mengden underkjølt skyvann. For å kunne sammenlikne ob-
servasjonene med WRF-simuleringer blir da beregningen gjort motsatt vei,
slik at en tidsserie av underkjølt vann fra WRF-modellen blir regnet om til
akkumulert is på et standardlegeme. Dette gjøres ved hjelp av en numerisk is-
akkumulasjonsmodell (Tallhaug m.ﬂ., 2005) som tar utgangspunkt i likning
3.1,
Dm
dt
= α1α2α3 · w · A · V (3.1)
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hvor α1, α2 og α3 er temperaturavhengige korreksjonsfaktorer mellom 0 og 1
og representerer henholdsvis kollisjonseﬀektivitet, andel av skyvann som fes-
ter seg (sammenklistringseﬀektivitet) og andelen som blir værende som is på
gjenstanden (korreksjon for avrenning). w er blandingsforholdet for skyvann,
A er tverrsnittsarealet til gjenstanden (antar sylindrisk form) og V er vind-
styrken. Akkumulasjonsmodellen trenger altså tidsserier av temperatur og
vindstyrke som input i tillegg til skyvann. Tidsserien av skyvann hentes fra
WRF-modellen, mens temperatur og vindstyrke enten kan hentes fra mål-
inger på fjelltoppen, eller direkte fra WRF disse også. Begge deler vil bli
testet i denne oppgaven. En mer utfyllende beskrivelse av observasjonene og
isakkumuleringsmodellen ﬁnnes i Tallhaug m.ﬂ. (2005). I det samme studi-
et ble det også benyttet tidsserier av vind, temperatur og skyvann estimert
fra observasjoner ved Vigra ﬂyplass, som ligger ca. 10 km sør-vest for Gam-
lemsveten. Vind og temperatur ble ekstrapolert fra Vigra og opp til høyden
av Gamlemsveten, basert på antakelser om vind og temperatur-proﬁlen over
ﬂyplassen. Mer konkret, så ble det brukt en vertikal temperaturgradient på
−0.0085K/m og −0.005K/m henholdsvis under og i skyen, og vinden ble be-
regnet vha. en eksponensiell sammenheng av typen V (z)/V (10) = (z/10)n,
hvor V er vindstyrken og Z er høyde over bakkenivå. Skyvannet ble beregnet
med utgangspunkt i observasjoner av skybasens høyde og på antakelser om
adiabatisk vanninnhold inne i skyen (detaljene ﬁnnes i Tallhaug m.ﬂ. (2005)).
Resultatene fra dette studiet blir presentert i kap. 4.2 og sammenliknet med
resultatene fra WRF-simuleringene.
3.2 WRF-modellen
WRF (Weather Research and Forecasting) er en mesoskala numerisk vær-
varslingsmodell produsert gjennom et samarbeid mellom National Center
for Atmospheric Research (NCAR), National Center for Environmental Pre-
diction (NCEP), National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
Forecast Systems Laboratory (FSL), Department of Defense´s Air Force
Weather Agency (AFWA), Naval Research Laboratory (NRL), Center for
Analysis and Prediction of Storms (CAPS) ved Universitetet i Oklahoma,
Federal Aviation Administration (FAA) og en rekke forskere fra universiteter
verden over. Den er designet for å brukes både i operasjonell værvarsling og
innen forskning. Modellsystemet WRF er en samlebetegnelse på en gruppe
ulike modellkomponenter. Denne består av SI (Standard Initialisation), en
dynamisk løser (ARW eller NMM), fysikkpakker (parametriseringsskjema)
og en pakke for dataassimilasjon (WRF-VAR). I tillegg til dette ﬁnnes det
ﬂere programmer for postprosessering som er kompatible med WRF. Figur
3.2 viser en skjematisk oversikt over modellsystemet.
De siste årene er det blitt utgitt ﬂere versjoner av WRF-modellen. Ver-
sjonen som blir brukt i denne oppgaven er versjon 2.1.1 utgitt i nov. 2005.
Kildekoden er skrevet i Fortran 77, Fortran 90 og C, og modellen kan lastes
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Figur 3.2: Skjematisk oversikt over komponentene i WRF-systemet. (Ska-
marock m.ﬂ., 2005)
ned på WRF’s brukerside1. Her ﬁnner man også dokumentasjon og bruker-
veiledninger for WRF.
3.2.1 Den dynamiske kjernen i WRF
Advanced Research WRF(ARW) er betegnelsen på den dynamiske kjernen el.
løseren i WRF. Den tar for seg selve tidsintegrasjonen av de styrende likning-
ene i atmosfæren. Dette likningssystemet baserer seg på bevegelseslikningen i
tre dimensjoner, kontinuitetslikningen, den termodynamiske energilikning og
tilstandslikningen. Dette likningssystemet lar seg ikke løse analytisk, og må
derfor løses numerisk ved å diskretisere feltvariablene i et gittermønster og
ﬁnne tilnærmede verdier for de deriverte, basert på verdiene i gitterrutene.
Vertikalkoordinaten som likningssystemet er deﬁnert på i WRF er en terreng-
følgende masse-vertikal-koordinat (Laprise, 1992). Denne vertikalkoordinaten
er tradisjonelt kalt σ-koordinat men betegnes med η i WRF.
η =
(Ph − Pht)
µ
hvor µ = Phs − Pht (3.2)
Her er Ph den hydrostatiske komponenten av trykket, Phs og Pht refererer til
verdier ved henholdsvis bakken og øverste grenseﬂaten i modellen.µ(x, y) blir
da massen per arealenhet i luftsøylen over punktet (x,y) i modellen. Flater
med konstant η-verdi refereres ofte til som modellﬂater eller modellnivåer.
Som ﬁgur 3.3 viser, er η et forholdstall som varierer fra verdien 1 ved bakken
(der Ph = Phs) til 0 ved øverste grenseﬂate (der Ph = Pht). Øverste modellﬂa-
te er altså sammenfallende med en trykkﬂate, mens nederste modellﬂate kun
1http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/download/get_source.html
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Figur 3.3: ARW η-koordinat. (Skamarock m.ﬂ., 2005)
følger topograﬁen. På disse to ﬂatene ﬁnner vi randbetingelsen at vertikal-
hastigheten Dη/dt = 0. Nivåene imellom avtar monotont i verdi fra bunn til
topp og følger en glidende overgang fra rent terrengfølgende ved bakken, til
rent trykkfølgende ved øverste nivå. På alle disse modellnivåene beregnes ver-
tikalhastigheten, og de kalles for helnivåer. De termodynamiske variablene(θ)
beregnes mellom helnivåene på såkalte halvnivåer eller masseﬂater.
I ARW representeres de styrende likningene på formen: Fullt kompressible,
ikkehydrostatisk Eulerske likninger, med η-vertikal koordinat. Siden µ(x, y)
er massen pr. arealenhet til en kolonne i gitteret, kan det ved hjelp av µ
deﬁneres variabler på ﬂuks-form:
V = µv = (U, V,W ), Ω = µη˙, Θ = µθ
Her er v hastighetsvektor i tre dimensjoner, ω = η˙ uttrykker vertikalhas-
tigheten og φ er geopotensialet. Likningssettet består nå av følgende seks
prognostiske likninger på ﬂuks-form:
∂tU + (∇ ·Vu)− ∂x(pφη) + ∂η(pφx) = FU (3.3)
∂tV + (∇ ·Vv)− ∂y(pφη) + ∂η(pφy) = FV (3.4)
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∂tW + (∇ ·Vw)− g(∂ηp− µ) = FW (3.5)
∂tΘ+ (∇ ·Vθ) = FΘ (3.6)
∂tµ+ (∇ ·V) = 0 (3.7)
∂tφ+ µ
−1[(V · ∇φ)− gW ] = 0 (3.8)
I tillegg benyttes en diagnostisk likning for invers tetthet α,
∂ηφ = −αµ (3.9)
og tilstandslikningen
p = p0(Rdθ/p0α)
γ (3.10)
hvor a er en tilfeldig variabel. γ = cv/cp = 1.4, er forholdet mellom var-
mekapasiteten for tørr luft ved konstant volum og konstant trykk. Rd er
gasskonstanten for tørr luft, og p0 er referansetrykket (1000 hPa). Leddene
på høyre side i (3.3) - (3.6) representerer ytre pådriv.
Diskretiseringsmønsteret som benyttes i WRF-ARW for å løse likningssyste-
met ovenfor, er et såkalt Arakawa-C grid. Figur 3.4 gir en oversikt over hvor-
dan de ulike variablene er plassert i forhold til gitterboksene. I horisontalen
ligger normalhastighetene u og v en halv gitterlengde unna de termodynam-
iske variablene θ. Fra u og v beregnes adveksjonen inn og ut av gitterboksen.
I vertikalen ser vi at θ ligger på halvnivåene (midt i gitterboksen), mens
vertikalhastigheten ligger på boksenes topp og bunn (helnivåer).
Selve tidsintegrasjonen i ARW foregår ved hjelp av et ’time split integration
scheme’ (Wicker og Skamarock, 2001) og (Klemp m.ﬂ., 2004). Det betyr at
de lavfrekvente, meteorologisk signiﬁkante modene integreres med et tredje
ordens Runge-Kutta (RK3) integreringsskjema, mens de høyfrekvente akus-
tiske modene integreres med et skjema med mindre tidsskritt, for å bevare
den numeriske stabiliteten. Generelt er det slik at man ønsker å bruke så stor
∆t som mulig, og samtidig bevare stabiliteten. For RK3-integrasjonen ﬁnner
man det maksimale tidsskrittet ved hjelp av likning 3.11
∆tmax <
Crtheory√
3
· ∆x
umax
(3.11)
der Crtheory er det maksimale Courant tallet, som beregnes avhengig av ord-
nen til diskretiseringsmetoden for adveksjonsleddene. En trygg tommelﬁn-
gerregel for RK3-integrasjon er at tidsskrittet(i sekunder) ikke bør overstige
6 ganger ∆x (i km).
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Figur 3.4: Arakawa-C gitter. (Skamarock m.fl., 2005)
3.2.2 Nøstet gitter
I WRF-systemet har man mulighet for å gjøre simuleringer med et nøstet
modellgitter. Det betyr at man kan velge ut ett eller ﬂere mindre områder
inne i hovedgitteret der man ønsker å simulere med høyere oppløsning. Man
kan f.eks. også ha ﬂere nøstede gittere inne i hverandre hvis man ønsker å
øke oppløsningen ytterligere (telescoping). Figur 3.5 viser hvordan diskre-
tiseringsmønsteret er bygget opp i en simulering med trippel nøstet gitter.
Forholdet mellom de ulike gitterenes gitterpunktsavstand(∆x) er 3 i dette
eksempelet, men kan generelt ligge på heltall mellom 2 og 5, avhengig av
hvor mye man ønsker å øke oppløsningen. For at den numeriske stabiliteten
skal bevares i de nøstede gitterene, deles også tidsskrittets lengde (∆t) på
forholdet mellom gitterene. Eksempelvis hvis gitterene i ﬁguren har en git-
terpunktsvstand på 45km, 15km og 5km henholdsvis for gitter 1, 2 og 3, vil
∆t typisk være ca 270s, 90s og 30s respektivt.
Det er to måter utvekslingen av data mellom de ulike gitterene kan fore-
gå på i et nøstet gitter, enveis og toveis-nøsting. Enveis-nøsting foregår ved
at resultatene fra det ytterste (groveste) gitteret brukes som inndata på ren-
dene til gitteret innenfor (ﬁnt gitter). Resultatene fra fra det ﬁne gitteret
påvirker ikke det grove gitteret. Toveisnøsting, fungerer også slik at resultat-
ene fra det ytterste gitteret blir brukt som inndata til gitteret innenfor, men
for hvert eneste tidsskritt blir resultatene fra det ﬁne gitteret skrevet tilbake
i det grove gitteret. Dersom forholdet mellom gitterenes gitterpunktsavstand
er 3, slik som i ﬁg. 3.5, vil arealet av en rute i det grove gitteret tilsvare arealet
av 9 ruter i det ﬁne gitteret. Verdiene som skrives tilbake til det grove gitteret
vil derfor være et middel av resultatene fra de tilsvarende 9 rutene i det ﬁne
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gitteret. Simuleringen i det ytterste gitteret en toveis-nøsting vil altså være
avhengig av resultatene fra gitteret innenfor, og derfor navnet toveis-nøsting.
Figur 3.5: Arakawa-C gitter i trippel nøsting (telescoping) med et forhold på 3
mellom gitterene som betegnes med nummer fra 1 til 3 fra ytterst til innerst.
3.3 Modelloppsett for simuleringene
I denne oppgaven blir det presentert resultater fra simuleringer for to forskjel-
lige områder, ett over Sunnmørskysten i Norge og ett over Nord-Finland. Beg-
ge simuleringene er satt opp med et trippelt toveis-nøstet gitter, slik at opp-
løsningen er meget høy i området der resultatene skal hentes ut. Meteorolog-
iske inndata er hentet fra den globale ECMWF-modellen (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts), og har en oppløsning på 1×1 grad. De
inneholder analyserte felter for hver 6. time. De statiske bakkedataene er last-
et ned fra ftp://aftp.fsl.noaa.gov/divisions/frd-laps/WRFSI/Geog_Data, og
har en oppløsning på 30sek (ca. 0.925km). Simuleringene er initialisert vha.
WRF-SI og selve kjøringene foregår på en multiprosessor tungregningsmaskin
(MPI).
3.3.1 Ylläs
Fjelltoppen Ylläs rager 706 moh. og ligger i Nord-Finland, ca 100km vest for
Sodankylä og ikke langt fra grensen mot Sverige. Toppen har en avrundet
form, og terrenget stiger jevnt fra alle kanter. Ylläs er en forholdsvis enkelt-
stående topp som stikker seg ut i forhold til det omkringliggende terrenget,
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Figur 3.6: Figur som viser Ylläs sin beliggenhet (markert) i et utsnitt over
Nordkalotten. (Kilde:http://earth.google.com/)
og er derfor svært utsatt for atmosfærisk ising. I tillegg til vind og temperatur
er det gjort en rekke målinger av underkjølt skyvann med roterende multisy-
linder oppe på Ylläs. Tre av disse målingene blir brukt i denne oppgaven.
Figur 3.7: Gitteroppsett for simuleringene ved Ylläs
Området som er benyttet i simuleringene er vist i ﬁg. 3.7. Det ytterste gitteret
har en ∆x (gitterpunktsavstand) på 13.2km og forholdet mellom gitterenes
∆x er 4, slik at det blir en gitterpunktsavstand på 0.825km helt innerst
der Ylläs beﬁnner seg. Simuleringene foregår med et tidsskritt (∆t) på 38s i
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det ytterste gitteret, og det også med et forhold på 4 mellom de tre gitterene.
Det blir gjort simuleringer for to forskjellige tidsperioder. Den første er en
12-timers-kjøring med start den 14/02-1990 kl.00 UTC. Her sammenliknes
modellresultatene med målinger fra fjelltoppen utført den 14/02-1990 kl. 06
UTC, altså 6 timer ut i kjøringen. Den andre kjøringen har en lengde på 30
timer, med starttidspunkt den 09/01-1996 kl. 06 UTC. I løpet av disse 30
timene ﬁnnes det to målinger på Ylläs; den 09/01 kl. 11 UTC og den 10/01
kl. 11 UTC, henholdsvis 5 og 29 timer ut i kjøringen. Det blir lagt mest vekt
på modellresultatene fra gitteret med høyest oppløsning (∆x = 0.825km),
siden det er her topograﬁen er best gjengitt. For å studere sammenhengen
mellom mengden skyvann og hvor godt topograﬁen blir gjengitt i modellen,
vil det også bli hentet ut resultater fra gitteret utenfor (∆x = 3.3km) der
oppløsningen er lavere.
For begge tidsperiodene blir det gjort en såkalt hovedkjøring, hvor det blir be-
nyttet Thompson-skjema for parametrisering av mikrofysikken (se kap 2.3).
Resultatene fra hovedkjøringene blir mest vektlagt i tolkningene. I tillegg
blir det gjort kjøringer for de samme tidsperiodene der det blir testet et
annet skjema for parametriserisering av mikrofysikk: WSM6 (WRF Single-
Moment 6-class). Dette skjemaet baserer seg for det meste på teorien presen-
tert i Lin m.ﬂ. (1983). Siden dette er et single-moment skjema, blir partik-
kelkonsentrasjonen av skyis (Ni) beregnet vha. en diagnostisk sammenheng
med blandingsforholdet for skyis, noe som er svært forskjellig fra Thompson-
skjemaet der Ni beregnes prognostisk. Vi kan derfor forvente at forholdet
mellom mengden skyis og mengden skyvann i kjørimg med WSM6 vil være
forskjellig fra hovedkjøringen.
3.3. MODELLOPPSETT FOR SIMULERINGENE 31
3.3.2 Gamlemsveten
Figur 3.8: Figur som viser Gamlemsvetens beliggenhet (markert) i et utsnitt
over Sunnmørskysten. (Kilde:http://earth.google.com/)
Gamlemsveten er en fjelltopp som ligger ytterst på Sunnmørskysten, ca 15
km nord-øst for Ålesund. Toppen har en høyde på 790 moh. og er hyppig eks-
ponert for fuktige luftmasser som kommer inn fra havet. I 1961 startet bygg-
ingen av en TV og radio-stasjon med en tilhørende 160 meter høy telemast på
toppen av Gamlemsveten. På grunn av store problemer med isklumper som
falt ned fra masten ble det 10 år senere bygget en 60 meter lang tunnel inn
til stasjonsbygget, slik at arbeiderene kunne komme seg trygt inn. Vinteren
2004 ble det gjort isingsmålinger vha. webkameraer på Gamlemsveten. I den-
ne oppgaven blir det brukt en serie av disse målingene med lengde på 8 døgn.
Figur 3.10 viser en oversikt over gitteroppsettet for simuleringene ved Gam-
lemsveten. Her benyttes også et trippelt toveis-nøstet gitter med et forhold
på 4 mellom gitterenes ∆x. I det ytterste gitteret er ∆x lik 14.4km, mens
∆x = 0.9km i det innerste. ∆t for det ytterste gitteret er 43s.
I dette tilfellet blir det gjort én simulering over 8 døgn med start den 05/02-
2004 kl. 00 UTC. Resultatene blir hentet ut fra det innerste gitteret, der
oppløsningen er høyest (∆x = 0.9km). Tidsserier av skyvann, temperatur
og vindstyrke blir hentet ut fra toppen av Gamlemsveten (i modellen), og
akkumulert is blir beregnet basert på disse tidsseriene. Det vil også her bli
gjort en simulering med WSM6-mikrofysikk.
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Figur 3.9: Fotografi av Gamlemsveten. (Kilde: Kjeller Vindteknikk A/S)
Figur 3.10: Domeneoppsett for simuleringene ved Gamlemsveten
Kapittel 4
Resultater og tolkning
I dette kapittelet blir resultatene fra simuleringene ved de to fjelltoppene
Ylläs og Gamlemsveten presentert og drøftet. I tillegg til plott av tidsutvik-
ling og øyeblikksbilder av skyvann er det tatt med plott av andre meteoro-
logiske felt som f.eks. temperatur og vind, siden dette er viktige størrelser
når isingsraten skal bestemmes. For å få en oversikt over den generelle vær-
situasjonen ved de aktuelle tidspunktene, er det lastet ned reanalyser fra
den globale modellen GFS (Global Forecast System), og bakkeanalyser fra
UKMO(Bracknell)-modellen.
4.1 Resultater fra Ylläs
Tabell 4.1 viser en oversikt over måleresultatene for de utvalgte tidspunktene.
Det er verd å merke seg den store forskjellen i vindstyrke mellom de to
isingsepisodene. Målingen den 14/02 - 1990 viser en vindstyrke på kun 4ms,
noe som reduserer sikkerheten i metoden for måling av skyvann i forhold til
de andre målingene der vindstyrker er mye høyere (Se Makkonen (1984) og
Makkonen (1992)). Vindmålingene er utført ca. 6 meter over bakkenivå oppe
på taket av en telestasjon på toppen av Ylläs. Siden vindstyrken ikke er målt
oppe i en mast, men oppe på en bygning, kan vi ikke se bort ifra at vindfeltet
der målingen er utført er påvirket av selve bygningen. Av den grunn kan vi
ikke bruke disse vindmålingene som noen fasit på vindstyrken på fjelltoppen,
men de gir en tydelig indikasjon på vindstyrken i området. Vindretningen i
tabellen er ikke målt, men avlest fra analyserte værkart.
Dato Tid(UTC) Vindretn. Vindstyrke(m/s) Temp(℃) LWC(g/m3)
14.02.90 06 E 4 -5 0.27
10.01.96 11 SW 20 -5 0.43
09.01.96 11 SSW 13 -5 0.30
Tabell 4.1: Måleresultater for de utvalgte situasjonene fra Ylläs (Tilsendt fra:
Technical Research Centre i Espoo, Finland ved dr. Lasse Makko-
nen).
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Som tidligere nevnt, tyder mye på at modellens gjengivelse av topograﬁen er
en viktig faktor for å simulere riktig mengde skyvann. Figur 4.1 viser høyden
av bakken slik den er gjengitt i modellens innerste gitter. Vi ser at Ylläs
tydelig skiller seg ut som den høyeste toppen innenfor gitteret. Toppen får
en høyde på 577 meter i modellen, dvs. ca. 82% av dens virkelige høyde på
706 meter.
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Figur 4.1: Topografien slik den er gjengitt i modellens innerste gitter. Ylläs
får en høyde på 577 m.
4.1.1 Ylläs 14. februar 1990
Figur 4.2 viser trykket redusert til havnivå og gir et bilde av hvordan værsi-
tuasjonen var det aktuelle tidspunktet. Det ligger et nokså kraftig lavtrykk
over Danmark, som i kombinasjon med et høytrykk lenger øst (over Russ-
land), dirigerer en sydlig og sydøstlig luftstrøm inn over så og si hele Norden.
Avstanden mellom isobarene tyder på at det er svak vind over Nord-Finland.
I ﬁgur 4.3 er det plottet skyvann i nederste modellﬂate for tidspunktet da
målingen fant sted, 06 UTC. Figuren viser et tydelig maksimum i skyvann
akkurat over Ylläs, mens det er lite eller ikke noe skyvann i de lavereliggende
områdene rundt. Dette betyr at modellen gjengir en situasjon som ofte ob-
serveres, nemlig at skybasen ligger lavere enn fjelltoppens høyde, eller mao.
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Figur 4.2: Plott av trykket ved havnivå. Reanalyse 14. februar 1990, 06UTC
(Kilde: http://www.cdc.noaa.gov)
at fjelltoppen stikker inn i skyen.
Vi ser av ﬁgur 4.5 at skyvannmengden raskt etter simuleringsstart stabili-
serer seg på en verdi rundt 0.3g/m3. Deretter stiger den jevnt opp mot sitt
toppunkt 7 timer ut i kjøringen, med en verdi på 0.42g/m2. Ved måletids-
punktet er det en skyvannmengde på 0.37g/m3, noe som ligger litt over den
målte verdien på 0.27g/m3.
Temperaturen ligger godt under frysepunktet gjennom hele simuleringen, og
synker jevnt hele tiden. Ved måletidspunktet er det en temperatur på ca.
−4.3℃ på toppen av fjellet. Temperaturen avviker 0.7℃ i forhold til mål-
ingen, men denne forskjellen er å forvente siden Ylläs sin høyde i modellen
er ca. 129 meter lavere enn fjellets virkelige høyde. Dersom man korrigerer
temperaturen med en vertikal temperaturgradient1 på −0.5℃/m opp til fjel-
lets virkelige høyde på 706 m, blir den beregnede temperaturen ca. −4.95℃,
noe som stemmer bra med målingen på −5℃. Figuren viser også at modellen
beregner så og si ikke noe skyis i gitterpunktet på toppen av Ylläs. Det er
1Gjennomsnittlig vertikal temperaturgradient inne i skyer.
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Figur 4.3: Modellert skyvann ved bakkenivå.
ikke tilgjengelig noen observasjoner eller målinger av skyis å sammenlikne
med, men fra ﬁgur (2.2), ser vi at det svært sjelden observeres skyis ved tem-
peraturer høyere enn −5℃.
For å få en oversikt over fordelingen vertikalt, er det i ﬁg 4.6 plottet ver-
tikalproﬁlen av skyvann, temperatur og vind i søylen rett over toppen av
Ylläs. Vi ser at den beregnede vindstyrken ved bakken er drøyt 4.5m/s, noe
som stemmer nokså bra med observasjonen på 5m/s. Vindstyrken øker så
litt til det nest nederste nivået, for så å avta med høyden. Vindretningen
ligger jevnt over på sør i alle nivåene, med en liten komponent fra vest i de
nederste nivåene. Skyvannproﬁlen viser at det er høyest konsentrasjon i de
to nederste nivåene, og skyvannet avtar raskt med høyden opp til skytoppen
på ca. 1000 meter. Konsentrasjonen av skyis er forøvrig lik null i alle de ni
nederste nivåene.
Ved å studere ﬁg. 4.3 og ﬁg. 4.4 får man en oversikt over den romlige fordel-
ingen av skyvann. Begge ﬁgurene viser et tydelig maksimum av skyvann på
toppen av Ylläs. Dette tyder på at den orograﬁske hevingen av luften over
fjellet bidrar til å øke skyvannmengden på toppen (se kap. 2.1). En annen
indikasjon på orograﬁsk dannede skymasser, er at det ikke er noe skyis til-
stede i skyen. Orograﬁske skyer er såkalte ferske skyer, dvs. at de nylig er
dannet, og at prosessene som danner skyis ikke har rukket å virke, slik at
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Figur 4.4: Vertikalsnitt i østvest-retning av skyvann og temperatur ved må-
letidspunktet.
skyen for det meste består av ﬂytende vann. Siden Thompson-skjemaet for
parametrisering av mikrofysikk benytter en prognostisk beregning av antall
skyispartikler (se kap 2.3), kan vi forvente at mengden skyis i modellen hen-
ger sammen med skyens alder. Denne eﬀekten vil ikke bli tatt hensyn til
dersom antall skyispartikler blir beregnet med en diagnostisk sammenheng
med f.eks. temperaturen.
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Figur 4.5: Modellert tidsutvikling av skyvann, skyis og temperatur på toppen
av Ylläs.
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Figur 4.6: Plott av skyvann, temperatur og vind i luftsøylen over Ylläs.
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Kjøring med WSM6-Mikrofysikk
Nedenfor er det presentert resultater for den samme simuleringen som i
kap. 4.1.1, men det er benyttet et annet skjema for parametrisering av mik-
rofysikk, WRF6 (se kap. 3.3.1).
Figur 4.7 viser at modellen nå opererer både med skyvann og skyis på
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Figur 4.7: Modellert tidsutvikling av skyvann, skyis og temperatur på toppen
av Ylläs. WSM6-Mikrofysikk.
toppen av Ylläs. Ved måletidspunktet, 06UTC, er det ca. 0.22g/m3 skyvann
og ca 0.08g/m3 skyis på fjelltoppen. Temperaturserien er nogenlunde lik som
hovedkjøringen. Det samme mønsteret går igjen i ﬁg 4.8, der temperatur og
vindproﬁlene er svært like hovedkjøringen, men skyvannparameterne, altså
skyis og skyvann er ganske forskjellige fra hovedkjøringen. Figuren viser også
at WSM6-kjøringen beregner små mengder skyis også i de høyere nivåene
(over 1000m), slik at skytoppen blir høyere enn i hovedkjøringen. Desver-
re eksisterer det ingen målinger av skyis i dette tilfellet som kan veriﬁsere
om dette stemmer. Det at WSM6-kjøringen under hele simuleringen har en
blanding av skyis og skyvann er av følgende grunn litt ufysisk: Vi så i kap.
2.2 at forskjellen i metningstrykk mhp. vann og mhp. is gjør at det blir høy
overmetning mhp. is i en sky der det er vanndamptrykket er mettet mhp.
vann. I et slikt tilfelle vil deposisjonsvekst av skyis være en svært eﬀektiv
prosess, som resulterer i at vanndamptrykket synker, og skydråpene etter
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hvert fordamper. Det er ikke lett å si med sikkerhet hva som er grunnen til
at modellen opererer med denne blandingen av skyvann og skyis, men den
største forskjellen mellom WSM6-skjemaet og Thompson-skjemaet er måten
antall skyispartikler beregnes på. Som tidligere nevnt, benyttes en diagnos-
tisk likning for å beregne antall skyispartikler i WSM6-skjemaet, og dersom
dette f.eks fører til for få ispartikler i dette tilfellet, vil ikke den ovennevnte
prosessen bli eﬀektiv nok til å fordampe skyvannet.
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Figur 4.8: Plott av skyvann, temperatur og vind i luftsøylen over Ylläs.
WSM6-Mikrofysik.
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Resultater fra grovt gitter
Resultatene i dette delkapittelet er hentet fra gitter nr. 2 i modellen. I dette
gitteret er gitterpunktsavstanden ∆x lik 3.3km. Yllläs får nå en høyde på 466
meter, altså 111 meter lavere enn i det ﬁne gitteret. Figur 4.9 og 4.10 viser
at resultatene har mye til felles med resultatene fra det ﬁne gitteret. Eﬀekten
av at fjellet er lavere ser vi igjen i både skyvannmengden, temperaturen og
vinden. Siden det er benyttet toveis-nøsting, er resultatene i det grove git-
teret beregnet fra et middel av resultatene i det ﬁne gitteret. Det tydelige
maksimumet i skyvann som vi så i det ﬁne gitteret, er nå altså glattet noe ut,
slik at skyvannmengden på fjelltoppen nå ligger på ca. 0.22g/m3. Vi ser også
at vinden på toppen av fjellet blir litt lavere når fjellets høyde er redusert.
Siden fjelltoppen nå ligger lavere ned i atmosfæren er også temperaturen på
fjelltoppen litt høyere enn i det ﬁne gitteret.
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Figur 4.9: Modellert tidsutvikling av skyvann, skyis og temperatur på toppen
av Ylläs. Grovt gitter (∆x = 3.3km).
For å få et enda tydeligere bilde av topograﬁens betydning er det også hentet
ut resultater fra det ytterste gitteret der gitterpunktsavstanden er 13.2km.
Ylläs har da en høyde på 272 meter, altså betydelig lavere enn i virkeligheten.
Skyvannverdien ved måletidspunktet er nå kun ca. 0.035g/m3, vindstyrken
er 2.5m/s og temperaturen −2.5℃.
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Figur 4.10: Plott av skyvann, temperatur og vind i luftsøylen over Ylläs. Grovt
gitter (∆x = 3.3km)
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4.1.2 Ylläs 9.-10. januar 1996
I løpet av denne perioden ble det utført to isingsmålinger på toppen av Yl-
läs. Fig. 4.11 viser hvordan værsituasjonen var kl. 12 UTC disse to dagene.
Reanalysene er kun tilgjengelige for hver sjette time, og 12 UTC var det
nærmeste tidspunktet til målingene. Kartene viser at det ligger et kraftig
høytrykk over Russland, med en tilhørende rygg som strekker seg inn mot
Sør-Skandinavia. Trykkfeltet tyder på at det dirigeres mild luft rundt høyt-
rykket langt nordover, med sørvestlige vinder over Finland. Vindfeltet ser ut
til å skjerpes ytterligere den 10. januar.
Figur 4.12 og 4.13 viser samme situasjon som tilfellet i 1990, at det er tydelig
maksimum i skyvann på toppen av Ylläs, og at de lavereliggende områdene
rundt ligger under skybasen. Ved begge tidspunktene er det tydelig at den
maksimale skyvannmengden ligger rett over Ylläs. Mye tyder derfor på at
orograﬁsk heving av luften over fjellet gir et vesentlig bidrag til skyvann-
mengden også i dette tilfellet. Figur 4.13 viser forøvrig at skymassene i dette
tilfellet er ”fanget” under et inversjonslag2 og at skyvannmengden over hele
området øker fra den 9. til den 10. januar.
Vi ser av tidsutviklingen (ﬁg. 4.14) at det gjennom hele kjøringen er relativt
høy konsentrasjon av skyvann på toppen av Ylläs. Temperaturen ligger hele
tiden godt under frysepunktet, slik at her kan vi forvente ising gjennom he-
le perioden. Ved det første måletidspunktet den 9/1 kl.11 UTC, ligger den
beregnede verdien av skyvann på ca. 0.39kg/m3, altså litt over den målte ver-
dien på 0.30g/m3. Mot slutten av kjøringen øker skyvannmengden ytterligere,
og ved det andre måletidspunktet den 10/1 kl. 11 UTC, er den beregnede
verdien 0.51g/m3, her også litt over den målte verdien på 0.43g/m3. Ved å
studere temperaturproﬁlene i ﬁg. 4.15(a) og 4.15(b) ser vi at værsituasjon-
en her er ganske forskjellig fra tilfellet i 1990. Fig. 4.15(a) viser at det har
kommet inn varmluft i de høyere nivåene, som skaper en temperaturinversjon
mellom ca. 800 og 1300 moh. I dette inversjonslaget er det svært høy statisk
stabilitet, noe som gjør at det er lite eller ingen blanding av luften vertikalt.
Skyvannet, eller skyen som strekker seg fra bakken og opp til ca. 1000 moh.,
er altså ”fanget” under og i inversjonslaget. På grunn av liten vertikal blan-
ding vil det ikke blandes inn skyis fra skytoppen eller fra høyere skylag, noe
som vanligvis er det mest eﬀektive sluket for skyvann. Det er derfor nettopp
i slike situasjoner med inversjon at det kan samles opp store mengder un-
derkjølt skyvann, og faren for underkjølt yr også kan være tilstede (Laprise,
1992). Ett døgn senere (ﬁg. 4.15(b)), har inversjonslaget nådd helt ned til
bakkenivå på toppen av Ylläs. Det er kommet inn enda mildere luft, slik at
temperaturen i 1300 meters høyde er helt oppe i −1.5℃. Ved bakkenivå er
temperaturen −5℃, altså det samme som målingen. Det er tydelig at den
milde luften som er advektert inn er svært fuktig. Skyvannmengden har økt
i alle de nederste nivåene, og skytoppen er oppe i drøyt 1200 moh. Ser vi på
vinden i de to ﬁgurene, ser vi at vindstyrken øker kraftig, spesielt i de høyere
2Et lag med svært statisk stabil luft der temperaturen øker med høyden.
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(a) 9. januar 1996, 12UTC
(b) 10. januar 1996, 12UTC
Figur 4.11: Plott av trykket ved havnivå, Reanalyser. (Kilde:
http://www.cdc.noaa.gov)
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(a) 9. januar 1996, 11UTC
(b) 10. januar 1996, 11UTC
Figur 4.12: Modellert skyvann ved bakkenivå.
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Figur 4.13: Vertikasnitt i øst-vest retning av skyvann og temperatur ved må-
letidspunktene.
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Figur 4.14: Modellert tidsutvikling av skyvann, skyis og temperatur på toppen
av Ylläs.
nivåene, fra det første til det andre tidspunktet. Ved bakkenivå ligger vind-
styrken på drøyt 8m/s ved begge tidspunktene, noe som avviker betydelig fra
målingene på 13 og 20m/s. Disse målingene er altså utført oppe på et hustak,
noe som kan ha ført til at målingene er for høye, fordi det ofte blir en ekstra
intensivering av vinden i luftstrømmen rundt og over bygget. Men siden av-
viket er såpas stort, tyder mye på at modellen underestimerer vindstyrken.
Det er ikke uvanlig at numeriske værvarslingsmodeller underestimerer vin-
den ved bakkenivå, og særlig under forhold som her, med kraftig inversjon
og store vertikale gradienter. Selv om det er benyttet et nøstet gitter, slik
at oppløsningen blir høy i horisontal retning, er det ikke økt oppløsning i
vertikal retning. Her er det 31 nivåer i alle gitterene. For å gjengi de virkelige
vindforholdene i slike situasjoner med skarpe vertikale gradienter nær bakk-
en, må man benytte modeller med mye høyere oppløsning vertikalt, med det
er foreløpig ikke aktuelt i numeriske værvarslingsmodeller fordi det krever for
stor regnekraft. Resultatene i Vassbø (1998) viser at også HIRLAM-modellen
underestimerte vinden i de nederste nivåene.
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Figur 4.15: Plott av skyvann, temperatur og vind i luftsøylen over Ylläs.
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Kjøring med WSM6-mikrofysikk
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Figur 4.16: Modellert tidsutvikling av skyvann, skyis og temperatur på toppen
av Ylläs. WSM6-Mikrofysikk.
Figur 4.16 viser at også her produserer WSM6-kjøringen litt skyis i tillegg til
skyvann gjennom hele kjøringen. Den beregnede skyvannmengden er lavere
enn i hovedkjøringen, det også i tråd med tilfellet for 1990-kjøringen. Ved
måletidspunktene ligger skyvannmengden på 0.17g/m3 og 0.29g/m3, altså
en del under målingene. Temperaturkurven følger nogenlunde det samme
mønsteret som i hovedkjøringen, men den varierer litt mer. Denne variasjonen
kan sees i sammenheng med at skyvannmengden også varierer en del, noe
som påvirker strålingsbudsjettet på fjelltoppen. Vertikalfordelingen ved de to
tidspunktene (ﬁg. 4.17) viser at det ikke er noen store forskjeller i vind og
temperatur i forhold til hovedkjøringen. Når det gjelder skyis og skyvann er
det store avvik fra hovedkjøringen. I ﬁg. 4.17(a) ser vi at ca. 25% av det
totale vanninnholdet i skyen ved bakkenivå er skyis, ikke ulikt situasjonen i
1990. For tidspunktet plottet i ﬁg. 4.17(b) ser vi at forholdet skyis/skyvann
har endret seg, slik at det hovedsaklig kun er skyvann i alle nivåer. Dette har
sannsynligvis sammenheng med at temperaturen i alle nivåene har økt.
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Figur 4.17: Plott av skyvann, temperatur og vind i luftsøylen over Ylläs.
WSM6-Mikrofysikk.
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Resultater fra grovt gitter
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Figur 4.18: Modellert tidsutvikling av skyvann, skyis og temperatur på toppen
av Ylläs. Grovt gitter (∆x = 3.3km).
Resultatene i ﬁg. 4.18 er hentet fra beregningene i gitter nr. 2, akkurat slik
som i kap. 4.1.1. Ylläs har altså en høyde på 466 moh. Figuren viser at
tidsutviklingen av skyvann og temperatur er nokså lik som i det ﬁne gitteret,
men at skyvannverdien hele tiden er litt lavere. Dette henger sammen med at
feltene er glattet ut, slik at lokale maksima slik som oppe på fjelltoppen ikke
blir like godt beskrevet. Resultatene fra gitter nr. 2 er lagret kun annenhver
time, slik at skyvannverdiene ved måletidspunktene (11 UTC de to dagene),
blir et middel av modellresultatene kl. 10 UTC og kl. 12 UTC. De beregnede
skyvannverdiene fra gitter nr. 2, kl. 11 UTC den 9. og den 10. januar 1996
blir ca. 0.25g/m3 og 0.325g/m3 respektivt. For begge tidspunktene tilsvarer
dette ca. 64% av verdiene i det ﬁne gitteret. Ved å hente ut resultater fra
gitter nr. 1, der topograﬁen er veldig utglattet, får man skyvannverdier på
0.023g/m3 og 0.035g/m3, altså svært lite skyvann ved bakkenivå.
4.1. RESULTATER FRA YLLÄS 53
4.1.3 Oppsumering av resultater fra Ylläs
I tabell 4.2 ﬁnner vi en oversikt over hvor godt modellen gjengir de målte
verdiene av underkjølt skyvann. Tabellen oppsummerer resultatene fra de tre
gitterene i hovedkjøringen, i tillegg til simuleringen med WSM6 mikrofysikk.
Tabellen viser en veldig tydelig sammenheng mellom modellens horisontale
oppløsning og mengden underkjølt skyvann ved alle måleepisodene. Resulta-
tene viser at for enkeltstående fjelltopper som Ylläs, er det helt nødvendig
med høy horisontal oppløsning i modellen for å simulere riktig skyvannmeng-
de. Dette henger sammen med at fjellets høyde i modellen er helt avgjørende
for hvor mye skyvann som produseres ved orograﬁsk heving av fuktig luft opp
på fjelltoppen. Det er svært uvanlig å kjøre numeriske værvarslingsmodeller
med gitterpunktsavstand som er mindre enn 1 til 2 km (pga. regnekraften
som kreves). Oppløsningen som er testet i gitter nr. 3 er derfor ekstremt høy.
Hovedkjøringens gitter nr. 3 er også det eneste der den simulerte skyvann-
mengden overstiger den målte verdien. Vi ser at simulering med samme git-
teroppløsning, men med WSM6-skjema for mikrofysikk gir vesentlig mindre
underkjølt skyvann. Dette har sannsynligvis å gjøre med at WSM6-skjemaet
beregner en blanding av skyis og skyvann, noe som trigger utfellingen av
nedbør fra skyen. Det betyr ikke nødvendigvis at WSM6-skjemaet produse-
rer mere nedbør, men at nedbøren felles ut fra skyen ved lavere mengder av
skyvann.
Måleepisode Gitter-3 Gitter-2 Gitter-1 WSM6
∆x 0.825 km 3.3 km 13.2 km 0.825 km
Høyde Ylläs 577 m 466 m 272 m 577 m
14. feb. 1990 1.37 0.80 0.13 0.80
09. jan. 1996 1.30 0.83 0.08 0.57
10. jan. 1996 1.19 0.76 0.08 0.67
Tabell 4.2: Gitter-3, 2, og 1 er modellresultater fra hovedkjøringen. ∆x er git-
terpunktsavstanden i simuleringen. Høyde Ylläs, er fjellets høyde
i modellen. I rad 3-5: Beregnet skyvannverdi (fra WRF) dividert
med målt verdi.
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4.2 Resultater fra Gamlemsveten
På samme måte som simuleringene ved Ylläs, er simuleringene ved Gam-
lemsveten utført med et trippelt nøstet gitter. Resultatene fra Ylläs viste
store forskjeller i mengden skyvann i de forskjellige gitterene, fordi fjellet
ﬁkk ulik høyde i de tre gitterene. Gamlemsveten, som ligger helt ute i hav-
gapet og som har en høyde på 790 meter, er et ekstremt tilfelle på en topp
som stikker seg ut i forhold til terrenget rundt. Det gjør at det krever veldig
høy oppløsning i modellgitteret for å gjengi fjellets virkelige form. Figur 4.19
viser topograﬁen i modellens innerste gitter der gitterpunktsavstanden ∆x er
0.9km. Gamlemsveten får da en høyde på 549 meter, noe som er ca. 70% av
den virkelige høyden. I gitter nr. 2, der ∆x = 3.6km blir høyden 356 meter,
og i det ytterste gitteret der ∆x = 14.4km får fjellet kun en høyde på 97
meter.
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Figur 4.19: Topografien slik den er gjengitt i modellens innerste gitter. Gam-
lemsveten får en høyde på 549 m.
I motsetning til situasjoner på Ylläs der vi hadde gode målinger av under-
kjølt skyvann for tre tidspunkt, har vi på Gamlemsveten en lengre tidsserie
av målinger, men med ﬂere usikkerhetsmomenter knyttet til målingen. Figur
4.20 viser de observerte ismengdene på en stålwire for den aktuelle tidspe-
rioden. Som vi ser er tidsserien svært diskontinuerlig. Dette skyldes at dårlig
sikt gjør avlesningen umulig i tilfeller med kraftig ising. Vi ser at det er ob-
servert isfri wire i begynelsen av perioden, den 5. februar. Ut på dagen den
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7. februar er det anslått en verdi i underkant av 2kg/m. Etter dette er det
ikke mulig å tyde bildene før ut på dagen den 10. februar. Ismengden ligger
nå på ca. 9kg/m, noe som tyder på en periode med kraftig ising fra 7. til
10. februar. Den 11. februar ser vi at ismengden begynner å avta raskt, noe
som tyder på plussgrader og smelting. Den 14.februar (ikke vist på ﬁguren)
ble det igjen observert isfri wire. I løpet av denne perioden får vi altså test-
et modellverktøyets evne til å simulere både en akkumulasjonsperiode og en
smeltingsperiode.
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Figur 4.20: Observasjoner av akkumulert is avlest fra web-kamera.
For å knytte isingsepisoden til den aktuelle værsituasjonen, er det lastet ned
analyserte bakkekart (ﬁg. 4.21 - 4.23) med inntegnede fronter. Figuren viser
at det gjennom hele perioden er kraftig lavtrykksaktivitet i området, og tids-
perioden dekker en rekke frontpassasjer over Sør-Norge. Vi ser at den kraftige
isingen som ble observert mellom den 7. og den 10. februar henger sammen
med kraftig pålandsvind fra nord-vest i bakkant av et lavtrykk som passerer
Sør-Norge (ﬁg. 4.22(b)), en typisk situasjon med instabil luft og snøbyger
på Nordvest-landet. Den 10. til 11. februar ser vi at det kortvarig bygger
seg opp et høytrykk over Sør-Norge. Det er i denne perioden at de høyeste
ismengdene er observert. Figur 4.23(b) viser at høytrykket raskt viker plass
for et nytt kraftig lavtrykk, med en tilhørende varmfront som nettopp har
passert kl. 00 UTC. Vi ser at vindretningen har dreid på vest og sør-vest, noe
som tyder på mildere luftmasser. Dette stemmer bra med at det observeres
issmelting fra webkameraet ved samme tidspunkt.
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Figur 4.21: Analyserte værkart fra den aktuelle tidsperioden (hentet fra den britiske værtjenesten UKMO (Bracknell), lastet ned
via wetterzentrale.de.
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(a) 8. februar 2004, 00 UTC (b) 9. februar 2004, 00 UTC (c) 10. februar 2004, 00 UTC
Figur 4.22: Analyserte værkart fra den aktuelle tidsperioden (hentet fra den britiske værtjenesten UKMO (Bracknell), lastet ned
via wetterzentrale.de.
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(a) 11. februar 2004, 00 UTC (b) 12. februar 2004, 00 UTC (c) 13. februar 2004, 00 UTC
Figur 4.23: Analyserte værkart fra den aktuelle tidsperioden (hentet fra den britiske værtjenesten UKMO (Bracknell), lastet ned
via wetterzentrale.de.
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For å sammenlikne modellresultatene fra WRF med observasjonene, må altså
modellresultatene regnes om til akkumulert is. Akkumulasjonsmodellen som
brukes (kap. 3.1) trenger tidsserier av temperatur, vind og skyvann som in-
put for å beregne akkumulert is (se likn. (3.1)). Fordi Gamlemsvetens høyde
i modellen avviker en del fra dens virkelige høyde, er det hentet ut data
både fra nederste nivå i modellen og fra den virkelige høyden der målinge-
ne ble gjort (794 moh). Dataene som representerer bakkenivå fra modellen
er hentet ut fra nederste masseﬂate (se kap. 3.2.1) som ligger på ca. 577 moh.
Nedenfor blir først tidsseriene av temperatur, vind og skyvann presentert,
og deretter de beregnede seriene av akkumulert is. I ﬁgurene er det også tatt
med resultatene fra Tallhaug m.ﬂ. (2005) som er beregnet fra observasjoner
ved værstasjonen på på Vigra.
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Temperatur
Figur 4.24 viser at den beregnede temperaturen stort sett følger det sam-
me mønsteret som den målte, med toppunkter og bunnpunkter omtrent på
samme tid. Temperaturen hentet fra 577 moh. i WRF-modellen ligger så og
si hele tiden litt over temperaturen hentet fra 794 moh. i WRF-modellen.
Dette er som forventet siden tidsperioden er preget av lavtrykkspassasjer og
få situasjoner med stabil sjiktning, der temperaturen øker med høyden. Tem-
peraturen som er beregnet fra målinger på Vigra ser i gjennomsnitt ut til å
treﬀe de målte verdiene noe bedre enn temperaturen fra WRF. Et tydelig
eksempel er situasjonen den 11. februar, der både målingen og temperaturen
beregnet fra Vigra synker ned til et tydelig min-punkt, mens WRF unde-
restimerer dette temperaturfallet med ca. 2-3 ℃. Ved å se på den tilsvarende
værsituasjonen i ﬁg. 4.23(a) ser vi at temperaturfallet er knyttet til det kort-
varige høytrykket over Midt-Norge. Mye kan tyde på at WRF underestimerer
oppbyggingen av dette høytrykket.
I forhold til atmosfærisk ising, er det spesielt kritisk når temperaturen ligger
rundt frysepunktet, fordi her adskilles isakkumulasjon fra issmelting. I den
forbindelse er det verd å merke seg situasjonen den 7. februar, der kurven for
WRF-bakkenivå ligger over 0 ℃, mens alle de andre ligger under 0 ℃, noe
som vil føre til forskjeller i akkumulert is. Det siste døgnet ligger alle kurvene
over 0 ℃, slik at her kan vi forvente issmelting i alle tilfellene.
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T 794 moh. modellert fra Vigra
Figur 4.24: Temperaturutvikling, målte og beregnede verdier.
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Vind
De beregnede kurvene for vindstyrke (ﬁg. 4.25) spriker mer enn hva tempe-
raturkurvene gjorde, og det varierer hvilke av kurvene som treﬀer de målte
verdiene best. Det kan alt i alt virke som om de beregnede verdiene fra WRF
treﬀer noe bedre enn verdiene beregnet fra Vigra-målingene. Selve vindmå-
lingene er utført med et oppvarmet anemometer, noe som i utgangspunktet
skal sikre isfrie og riktige målinger. Men det det har vist seg tidligere, og
viser seg også i dette tilfellet at også det oppvarmede anemometeret bremses
og kan stoppe i situasjoner med kraftig ising. Den 8. februar ser vi at den
målte vindstyrken først øker opp til ca. 10m/s for så å avta raskt ned til
ca. 2m/s mens alle de tre andre kurvene fortsetter å stige opp til verdier
mellom 12 og 18m/s. Vi skal se senere at dette skjer samtidig med at det
er mye underkjølt skyvann tilstede, noe som er en klar indikasjon på at det
oppvarmede anemometeret har iset. Vi kan altså ikke med sikkerhet si at
vindmålingene for denne tidsperioden gir et korrekt bilde av vinden. Sann-
synligvis er vindstyrken høyere enn den målte verdien for deler av perioden,
noe som kan føre til at mengden akkumulert is blir underestimert i beregnin-
gen, siden vekstraten er proporsjonal med vindhastigheten. vindstyrken som
er modellert fra observasjoner ved Vigra, avviker i perioder nokså kraftig fra
målingene på fjelltoppen. Det er også som forventet siden beregningen som
er lagt til grunne baserer seg på antakelsen om en ren eksponensiell økning
av vinden med høyden. Denne tilnærmingen kan være god for et middel over
en lengre periode, men vil gi store avvik i enkeltsituasjoner der det er skarpe
vindskjær.
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Målt 794moh.
WRF−bakkenivå 577 moh.
WRF−interp 794 moh.
794 moh. modellert fra Vigra
Figur 4.25: Vindstyrke, målte og beregnede verdier.
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Skyvann
Som tidligere nevnt, ﬁnnes det ingen direkte målinger av skyvann på Gam-
lemsveten. I ﬁgur 4.26 er det presentert beregnet skyvannmengde hentet fra
WRF, både i laveste masseﬂate og i målehøyden, og beregnet skyvannmeng-
de basert på observasjoner fra Vigra ﬂyplass. I beregningene som ligger til
grunn for den grønne kurven er det tatt utgangspunkt i observasjon av høyd-
en på skybasen over Vigra, og fra skybasen og opp til 794 moh. er det antatt
en adiabatisk vanninnhold-gradient. Det betyr med andre ord at man antar
at alt skyvannet som produseres når mettet luft løftes opp langs fjellsiden,
forblir i luften og ikke felles ut som nedbør, og at luften ikke blandes med tør-
rere luft fra omgivelsene. Vanninnholdet som observeres i skyer er som regel
lavere enn det det adiabatiske, men i tilfeller slik som på Gamlemsveten, der
fuktig maritim luft blir løftet opp over de ytterste fjellene, kan vanninnholdet
komme opp mot den adiabatiske verdien, dersom det ikke er nedbør tilstede.
Dersom det er nedbør, enten snø eller regn, vil nedbørspartiklene fange opp
en del av skyvannet, og redusere skyvannmengden til en verdi lavere enn det
adiabatiske vanninnholdet. Figur 4.26 viser at det er nogenlunde godt sam-
svar mellom de to beregningsmetodene i begynnelsen og i slutten av perioden.
I tidsrommet fra midt på dagen den 8. februar til den 11. februar 00 UTC
er det stor forskjell mellom WRF-beregningene og beregningene fra Vigra.
Ved å studere bakkeanalysene for den samme tidsperioden i ﬁg. 4.21 - 4.23,
ser vi at at dette er den perioden med kraftig pålandsvind fra nord-vest, og
typisk situasjon for byger og instabil luft. I denne perioden kan vi forvente
at akkumulasjonsraten for ising blir høyere med dataene beregnet fra Vigra,
enn med dataene modellert med WRF, siden beregningene fra Vigra gir mye
mere skyvann.
Det er ingen store forskjeller i skyvannmengden mellom de to nivåene hentet
fra WRF. I middel ligger verdiene fra bakkenivå litt over verdiene fra måle-
høyden. Det at skyvannmengden er høyest nær bakken så vi også i resultate-
ne fra Ylläs. Det henger sannsynligvis sammen med at mye av skyvannet på
fjelltoppen skyldes orograﬁsk heving av fuktig luft opp på fjellet. Mengden
skyvann som produseres er direkte knyttet til vertikalhastigheten, som ofte er
ekstra høy i de nederste nivåene nær fjellsiden der luften blir tvunget oppover
av terrenget. Derfor er det ikke urimelig å ﬁnne de høyeste skyvannmengdene
nær bakkenivå i slike situasjoner. Figuren viser forøvrig at modellem bereg-
ner så og si null skyis ved bakkenivå, det samme som i tilfellet på Ylläs.
Forklaringen på at vindmålingene den 8. februar antakeligvis er feilaktige,
ser vi på skyvannmengden for samme dag. De tre kurvene anslår en skyvann-
mengde mellom 0.5 og 0.8g/m3. Dette kombinert med sterk vind og tempe-
raturer under frysepunktet har sannsynligvis ført til at anemometeret har
iset.
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WRF−bakkenivå 577 moh
WRF−interp 794 moh
794 moh modellert fra Vigra
Skyis, WRF−bakkenivå 577 moh
Figur 4.26: Skyvann
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Akkumulert is
Ulike kombinasjoner fra tidsseriene av temperatur, vind og skyvann er brukt
som input til is-akkumulasjonsmodellen, og resultatene er illustrert i ﬁgur
4.27. I samme ﬁgur er det også tegnet inn de observerte ismengdene fra
webkamera-bildene. Før man tolker resultatene er det viktig å huske på at
den numeriske akkumulerings-beregningen baserer seg på teorien for ising på
et standardlegeme. Med det menes en vertikal sylinder som kan rotere fritt
rundt sin egen akse. Når sylinderen kan rotere fritt vil vinden føre til at sy-
linderen dreier slik at isen legger seg jevnt på, slik at den sylindriske formen
bevares. I tilfellet på Gamlemsveten er ”sylinderen” en stålwire som heller 45◦
i forhold til vertikalen, og som ikke kan dreie fritt rundt sin egen akse. Det er
dermed ikke gitt at beregnet akkumulert is på et standardlegeme vil bli det
samme som akkumulert is på en slik stålwire. Av den grunn kan vi ikke bruke
målingene til å felle en klar dom over de beregnede skyvannmengdene, men
de gir en tydelig indikasjon på varigheten og intensiteten av et isingstilfelle.
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WRF 794 moh.
WRF 577 moh.
V og T målt 794 moh., LWC fra WRF 794 moh.
V og T målt 794 moh., LWC fra WRF 577 moh
794 moh. V og T målt, LWC modellert fra Vigra
V, T og LWC modellert fra Vigra
Obervasjoner fra web−kamera
Figur 4.27: Observasjoner og beregnet mengde av akkumulert is
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Den røde og den blå kurven er beregningene basert på resultatene fra WRF,
i henholdsvis 577 og 794moh, og det er disse som vil få mest oppmerksomhet
i diskusjonen. I løpet av det første døgnet er det ganske stor forskjell på de
to nivåene. Dette henger sammen med forskjellen i temperatur. I 577 meters
høyde er det varmegrader hele døgnet, mens i 794 meter ligger temperaturen
så vidt under frysepunktet hele det første døgnet, noe som fører til at det
akkumuleres is.
Første halvdel av den 6. februar ligger forholdene godt til rette for ising,
både med tanke på temperatur, vind og skyvann. I denne perioden akkumu-
leres det is i alle beregningene, dog med svært ulik vekstrate. Midt på dagen
den 7. februar ﬁnner vi de første observasjonene av ising fra web-kameraet,
med en verdi i underkant av 2kg/m (ﬁg. 3.1). Ved dette tidspunktet er det
beregningene basert på WRF-resultatene som ligger nærmest de observerte
verdiene. Som tidligere nevnt, var temperaturen fra WRF i 577 meters høyde
på plussiden den 7. februar. Dette ser vi igjen på isingskurven, i form av at
ismengden avtar denne dagen. Beregningene basert på dataene fra Vigra ser
ut til å overestimere isingen den 6. februar. Ved å studere temperatur, vind
og skyvann den 6. februar, ser vi at det er vindkurven som skiller seg ut og
som forklarer forskjellen i isingsrate på dette tidspunktet. Vinddataene fra
Vigra er ikke jevnlig oppdatert og er derfor interpolert lineært i tid der det
mangler observasjoner. I dette tilfellet ser det ut til at interpolasjonen har
gitt for høy vind, noe som forklarer den høye isingsraten.
Observasjonene viser en periode med kraftig ising mellom den 7. og den 10.
februar. Siden det ikke er tilgjengelig observasjoner i tidsrommet imellom, kan
vi ikke slå fast om det har vært jevn ising hele tiden eller om isen har lagt
seg på i korte, intense perioder. Kurvene beregnet fra WRF-resultatene viser
kraftig ising den 8. februar, men kun svak ising den 9. og den 10. februar,
slik at den beregnede ismengden ikke kommer opp mot de observerte ver-
diene. Isingen beregnet fra data ekstrapolert fra Vigra, gir mye kraftigere
ising i denne perioden, og er den eneste beregningen som er i nærheten av
den observerte isingsraten i denne perioden. Dette skyldes først og fremst at
Vigra-dataene gir mye høyere vanninnhold i denne perioden, men også en del
kraftigere vind. Beregningene som baserer seg på den målte temperaturen og
vinden på Gamlemsveten, underestimerer også kraftig isingen i den samme
tidsperioden. Dette skyldes sannsynligvis at anemometeret har iset og angitt
for lite vind i denne perioden (øverst i ﬁg. 4.28).
Utpå dagen den 11. februar får alle kurvene en liten økning, før tempe-
raturen stiger over frysepunktet og smeltingen starter. I løpet av den 12.
februar er den modellerte ismengden nede i 0kg/m i alle beregningene. Ob-
servasjonene fra webkamera den 11. februar viser at ismengden avtar raskere
enn hva den numeriske isingsmodellen beregner. Dette skyldes antakelig at
isen på wiren sprekker opp og faller av i biter pga. sterk vind og økende
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Figur 4.28: Webkamerabilde den 10. februar 2004 kl. 12 UTC. Bildet viser
ising også på det oppvarmede anemometeret (øverst).
temperatur. Denne prosessen tas ikke hensyn til i den numeriske modellen,
der det kun er smelting som fører til reduksjon i ismengde. Det er viktig å
huske på at når en jobber med størrelser som akkumulert is, vil eventuelle
feil i beregningen kunne henge igjen videre i tidsserien.
Det er tydelig at beregningene basert på WRF-resultatene underestimerer
isingen i perioden mellom den 7. og den 10. februar. Resultatene fra simuler-
ingene ved Ylläs antydet at WRF-modellen beregnet for svak vind ved bak-
kenivå, sammenliknet med observasjonene. Det samme kan også ha skjedd i
dette tilfellet, og kan ha bidratt til underestimeringen av isingen. I den sam-
menhengen bør det også nevnes at oppe på utstikkende topper som på Ylläs
og Gamlemsveten, observeres det ofte en vindstyrke som er mye høyere enn
i omgivelsene rundt. Dette kalles ”speed-up”, og skyldes at det oppstår lokale
trykkforskjeller på oppstrøms og nedstrømssiden av fjellet når luftstrømmen
presses over fjellet, noe som fører til ekstra sterk vind oppe på fjelltoppen.
En slik speed-up eﬀekt vil ikke bli gjengitt i sin fulle styrke i en numerisk
værvarslingsmodell, fordi det ikke er høy nok oppløsning, selv med en git-
terpunktsavstand på 1km. lokal speed-up kan altså være med på å forklare
forskjellen i akkumulert is mellom beregninger og målinger.
Det er imidlertid grunn til å tro at det er for lav skyvannmengde som er hoved-
grunnen til de gale beregningene. Figur 4.26 viser at det er stor forskjell mel-
lom skyvannmengden beregnet fra Vigra-observasjonene, og skyvannmengd-
70 KAPITTEL 4. RESULTATER OG TOLKNING
en beregnet fra WRF. Skyvannmengden beregnet fra Vigra-dataene er bereg-
net med utgangspunkt i faktiske observasjoner av skydekket og skybasen. De
viser at det gjennom hele denne perioden er observert lave skyer i området,
mens WRF-beregningene gir svært varierende skyvannmengde på fjelltop-
pen, og periodevis ikke skyvann i det hele tatt. I ﬁgur 4.29 er det plottet
blandingsforholdet for de tre nedbørstypene på toppen av Gamlemsveten.
Den 8. 9. og 10. februar skiller seg ut i form av at nedbøren stort sett består
av snø og graupel. Dette henger sammen med værsituasjonen (ﬁg. 4.22 (a),
(b) og (c)) som gir kald pålandsvind fra nordvest. Dette er en situasjon som
typisk gir bygeskyer med høy vertikal utstrekning, med inblanding av skyis
i skytoppen, noe som starter veksten av snø og graupel i skyen. I bygeskyer
er det kraftig vertikal omblanding, slik at skyis, snø og graupel raskt blander
seg i hele skyen. Figur 2.3 viser at skyis snø og graupel står for de ﬂeste av
prosessene som bidrar til å redusere skyvannmengden. Vi snakker da først
og fremst om oppsamling av skydråper fra større nedbørspartikler med høye-
re fallhastighet, men også frysing av skydråper som kommer i kontakt med
skyis. Mye kan tyde på at modellen i denne situasjonen overestimerer pro-
duksjonen av graupel og snø, på bekostning av skyvannet.
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Figur 4.29: Blandingsforhold for nedbør på toppen av fjellet, fra WRF-resultatene.
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I ﬁgur 4.30 er det valgt ut et tidspunkt som viser et typisk bilde av situa-
sjonen i perioden 7. til 10. februar. Skymassene som er kommet inn over
land inneholder store mengder snø og graupel, noe som betyr at mange av
isprosessene i ﬁg. 2.3 har virket. Det er verd å merke at skyene med skytopp
som er kaldere enn ca. −36℃ inneholder skyis i toppen, noe som tyder på
at skydråpene fryser ved homogen frysing. Lenger ut i havet er det ferskere
skyer på vei som har lavere skytopp, og som består for det meste av under-
kjølt skyvann. I disse skyene har ikke isprosessene startet ennå.
Det virker som omWRF modellen fanger opp mange av de viktige skyproses-
sene i denne situasjonen, men at prosessene som reduserer skyvannmengden
er noe for stort når det blandes inn skyis, graupel og snø. Skyvannmeng-
den i en sky er et resultat av balansen mellom prosessene som produserer
skyvann, og prosessene som reduserer skyvanet. Når det er så mange proses-
ser som virker samtidig, er det vanskelig å gi en entydig forklaring på hvorfor
skyvannmengden er for lav, uten å studere hver enkelt prosess i detalj. Det
skal også nevnes at den orograﬁske hevingen over fjellet er litt svakere i mo-
dellen enn i virkeligheten, pga. forskjellen i fjellets høyde. Dette kan være
med på å forklare underestimeringen både av skyvann og av vindstyrke på
fjelltoppen.
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Kjøring med WSM6-mikrofysikk
Resultatene fra kjøringen med WSM6-mikrofysikk er mer eller mindre iden-
tiske med hovedkjøringen når det gjelder vind og temperatur, men skyvann-
mengden avviker en del. Figur 4.31 viser til sammenlikning med ﬁgur 4.26
at mengden ﬂytende skyvann stort sett ligger litt lavere enn i hovedkjøring-
en gjennom hele perioden. Helt i tråd med resultatene fra Ylläs, produseres
det nå litt skyis ved bakkenivå. Det er ikke beregnet akkumulert is basert
på resultatene fra WSM6-kjøringe, men siden vind og temperatur nokså lik
som i hovedkjøringen og skyvannmengden er litt lavere, kan vi forvente at
akkumulert ismengde også ville blitt litt lavere.
4
.2
.
R
E
S
U
L
T
A
T
E
R
F
R
A
G
A
M
L
E
M
S
V
E
T
E
N
75
05/02 06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02 12/02 13/020
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
Dato
V
a
n
n
i
n
n
h
o
l
d
 
(
g
/
m
3
)
Massekonsentrasjon av skyvann, Gamlemsveten 2004
 
 
WRF−bakkenivå 577 moh
WRF−interp 794 moh
794 moh modellert fra Vigra
Skyis, WRF−bakkenivå 577 moh
Figur 4.31: Skyvann fra simulering med WSM6-mikrofysikk
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Grovt gitter
Også for simuleringene ved Gamlemsveten er det hentet ut resultater fra
gitter nr. 2, der gitterpunktsavstanden er 3.6km. Figur 4.32 viser det samme
som ﬁgur 4.26, men skyvannverdiene fra WRF er nå hentet ut fra et grovere
gitter. Mengden skyvann er nå redusert betraktelig i begge nivåene i forhold
til resultatene fra det ﬁne gitteret. Vi kan anta at mye av reduksjonen skyldes
at både topograﬁen og skyvannfeltet er glattet ut slik at maksimumsverdien
på fjelltoppen blir redusert. For å se den virkelige forskjellen i den orograﬁske
eﬀekten på skyvannmengden må man bruke en enveis-nøsting i simuleringene,
slik at skyvannet i det grove gitteret er beregnet i det grove gitteret, og ikke
er et middel fra gitteret innenfor. Men det viser seg imidlertid at det sjelden
gir store forskjeller i resultatene mellom de to metodene for nøsting.
4
.2
.
R
E
S
U
L
T
A
T
E
R
F
R
A
G
A
M
L
E
M
S
V
E
T
E
N
77
05/02 06/02 07/02 08/02 09/02 10/02 11/02 12/02 13/020
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
Dato
V
a
n
n
i
n
n
h
o
l
d
 
(
g
/
m
3
)
Massekonsentrasjon av skyvann, Gamlemsveten 2004
 
 
WRF−bakkenivå 384 moh
WRF−interp 794 moh
794 moh modellert fra Vigra
Skyis, WRF−bakkenivå 384 moh
Figur 4.32: Skyvann fra grovt gitter (∆x = 3.6km)
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Kapittel 5
Oppsummering og konklusjon
I denne oppgaven er potensialet for å bruke en mesoskala numerisk værvarsl-
ingsmodell til å varsle atmosfærisk ising ved bakkenivå studert. Det er gjort
simuleringer for to ulike testområder, Ylläs i Finland, og Gamlemsveten i
Norge, der værsituasjonen er av ganske forskjellig karakter. Observasjonene,
eller målingene av ising på de to fjelltoppene, er også utført på svært for-
skjellig måte. På Ylläs er det brukt direkte målinger av underkjølt skyvann
vha. en roterende multisylinder. Dette er et nøye testet instrument, og mål-
ingene blir gjort manuelt. Vi kan derfor anse disse målingene som gode, med
lav usikkerhet. Det negative ved eksperimentet på Ylläs er at det ikke er
tilgjengelig noen tidsserie av målinger, men kun målinger ved tre tidspunk-
ter. Målingene på Gamlemsveten er på mange måter av motsatt karakter.
Her er det benyttet en lengre tidsserie av observasjoner av ising, men det er
mye større usikkerhet knyttet til sammenlikningen mellom målte verdier og
beregnede verdier. I dette tilfellet har modellresultatene (skyvann vind og
temperatur) blitt regnet om til akkumulert is, og sammenliknet med obser-
vasjonene.
Resultatene fra Ylläs viser at WRF-modellen i alle simuleringene beregn-
er tilstedeværelsen av underkjølt skyvann ved bakkenivå på toppen av Yl-
läs. Allerede her ser vi en stor forbedring i forhold til HIRLAM-modellen,
som konsekvent ga null skyvann ved bakkenivå. Det viser seg imidlertid at
mengden skyvann som beregnes er svært følsom i forhold til den horisontale
oppløsningen i modellen. I alle de tre tilfellene som er studert her har den
orograﬁske hevingen opp på fjellet spilt en stor rolle i skyvannbalansen på
fjelltoppen. Når den horisontale oppløsningen i modellen reduseres, blir topo-
graﬁen glattet ut, noe som igjen glatter ut skyvannfeltet på fjelltoppen. For
enkeltstående topper som Ylläs og Gamlemsveten, er det ekstra viktig med
høy horisontal oppløsning for å gjengi fjellets virkelige form i modellen. I eks-
perimentet med WSM6 mikrofysikk, ble det i tillegg til underkjølt skyvann,
også beregnet en del skyis ved bakkenivå. Ved alle måletidspunktene var den
beregnede skyvannmengden noe lavere enn i hovedkjøringen. Dette viser at
valg av parametriseringsskjema er svært avgjørende for resultatets utfall.
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Simuleringene i det ﬁneste gitteret i hovedkjøringen ved Ylläs beregnet skyvann-
verdi som lå litt over den målte verdien. Selv om modellen ikke beregner
nøyaktig den målte skyvannmengden i noen av de tre tilfellene, er det et godt
tegn at den prosentvise overestimeringen er nokså lik i alle tilfellene (tabell
(4.2)). Dette er et tegn på at det ikke er tilfeldigheter som styrer skyvann-
mengden, men at modellen er konsekvent i beregningene. Det er samtidig
viktig å huske på at det kun er studert tre tilfeller, slik at vi ikke kan trekke
noen sikre konklusjoner basert på dette, men resultatene er svært oppløft-
ende, spesielt med tanke på den store forbedringen i forhold til HIRLAM-
modellen.
Simuleringene ved Gamlemsveten ga et litt mer sprikende resultat enn tilfel-
let på Ylläs. Det er forsåvidt også å forvente siden simuleringene her strekker
seg over et mye lengre tidsrom, og dekker en periode med store skiftninger i
værsituasjonen. I dette tilfellet sammenliknes ikke beregnet og målt skyvann-
mengde direkte, men beregnet og målt mengde akkumulert is. Dette gjør at
også vindstyrke og temperatur blir avgjørende, siden disse størelsene inngår i
beregningene av akkumulert is. Resultatene viste at den beregnede mengden
akkumulert is samsvarte bra med observasjonene i begynnelsen av tidsperio-
den, men underestimerte isingen i en periode med kald pålandsvind og byge-
luft. Selv om ikke tidsperioden er lang nok til å generalisere noe som helst,
tyder resultatene på at den generelle værsituasjonen har mye å si for hvor godt
modellen simulerer riktig isingsrate. I vårt tilfelle var avviket størst mellom
beregnet og observert skyvannmengde i situasjonen der det var skyer med
høy vertikal utstrekning og innblanding av skyis. Parametriseringsskjemaet
for mikrofysikk som er brukt i hovedkjøringen (Thompson-skjemaet), inklu-
derer en rekke parametriseringer av isfaseprosesser i skyer. Det er nettopp
når alle disse prosessene settes i gang, at modellen underestimerer skyvann-
mengden, noe som tyder på at oppsamlingen av skydråper fra snø, graupel
og skyis er litt for høy i modellen. Men, her er det behov for mange ﬂere
eksperimenter med sammenlikning mellom modellresultater og målinger før
noe kan slås fast med sikkerhet. Resultatene for Gamlemsveten er beregnet
med utgangspunkt både i modellert skyvann, vind og temperatur. Siden alle
tre størrelsene er modellert, vil det være med på å gjøre usikkerheten større
enn i situasjonen på Ylläs der det kun var modellert skyvann som ble brukt.
Det ble også testet modellert skyvannmengde sammen med observert vind
og temperatur, siden isingen var så kraftig at den oppvarmede vindmåler-
en iset fast, ga ikke dette noe bedre resultat. Men dersom man har sikre
vind og temperaturdata ved en stasjon, kan dette imidlertid kombineres med
skyvannmengde fra en numerisk modell for å estimere isingsaktiviteten.
Dette studiet viser at det er et stort potensiale for å bruke mesoskala, nu-
meriske værvarslingsmodeller til å varsle isingsepisoder. WRF-modellen med
Thompson-mikrofysikk har i dette tilfellet gjengitt skyvannmengder ved bak-
kenivå som i relativt stor grad kan sies å stemme med de observerte mengde-
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ne. Modellresultatene er spesielt gode for simuleringene ved Ylläs i Finland,
der temperaturen er forholdsvis høy, slik at skymassene for det meste består
av ﬂytende skyvann.
Et poeng som er verd å nevne er at samsvaret mellom målte og beregnede ver-
dier er best i det tilfellet der målingene er av høyest kvalitet, nemlig på Ylläs.
På Gamlemsveten er det mye større usikkerhet knyttet til sammenlikningen
mellom modellresultater og observasjoner. For evt. videre studier innen dette
feltet vil det være av stor verdi med en direkte måling av skyvann som strek-
ker seg over en lengre tidsperiode. Da kunne man i mye større grad ﬁnne ut
nøyaktig hvilke situasjoner som fører til at modellen under eller overestimerer
skyvannmengden. En sammenlikning av modellert og observert nedbør ville
også vært svært verdifult i studier av de mikrofysiske prosessene i en mo-
dell. Det ville også vært svært interessant å sammenlikne simuleringer med
isingsmålinger gjort på en ås eller et fjellplatå som har større utstrekning
enn Ylläs og Gamlemsveten. Da ville fjellets høyde i modellen ikke vært så
sensitivt i forhold til den horisontale oppløsningen, og man ville antakeligvis
fått en mer riktig beregning av den orograﬁske hevingen i modellen.
Simuleringene som er gjort i denne oppgaven krever betydelig regnekraft.
Dette skyldes både bruk av en svært detaljert parametrisering av mikrofysikk
og høy horisontal gitteroppløsning. Som et mål på regnetiden som kreves, ser
man på forholdet mellom klokketid og lenden på simuleringen. Dette forhol-
det lå på ca. 0.5 når beregningene ble kjørt parallelt på 12 prosessorer. Mao.
Det tok eksempelvis ett døgn å gjøre en simulering med lengde på to døgn.
Med dagens regnekraft, er simuleringer av denne typen for krevende til å kjø-
res operasjonelt. De regionale værvarslingsmodellene som brukes operasjonelt
nå, benytter sjelden en horisontal gitterpunktsavstand som er mindre enn 5
til 10km, og har et forhold mellom klokketid og simuleringslengde som er
mindre eller lik 0.1. Resultatene i denne oppgaven viser at for enkeltstående
topper som Ylläs og Gamlemsveten, er det nødvendig med en mye mindre
gitterpunktsavstand for å få gode resultater. Når det er sagt, blir datamaski-
nene stadig raskere, og hvis vi kan regne med en utvikling i tråd med den
vi har sett de siste årene, er det absolutt ikke utenkelig å bruke modeller
operasjonelt med gitterpunktsavstand ned mot én kilometer.
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